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RESUMEN 
Título 
Determinación de los parámetros característicos del comportamiento tenso-
deformacional de aceros inoxidables ferríticos conformados en frío
Autor 
Andrés Navarro Cortés 
 
Tutoras 
Esther Real Saladrigas 
Itsaso Arrayago Luquin  
El acero inoxidable es un material muy apropiado para el diseño estructural debido a 
su excelente resistencia a la corrosión y sus características mecánicas. Los productos 
estructurales más comunes son las secciones conformadas en frío, ya que requieren 
una menor inversión para su proceso de producción y ofrecen soluciones ligeras de 
alto rendimiento estructural. Las principales características que diferencian el 
comportamiento tensión-deformación del acero inoxidable conformado en frío frente al 
del acero inoxidable laminado en caliente son el aumento del límite elástico del 
material y la disminución de su ductilidad. De los aceros inoxidables existentes 
aplicables al ámbito de la construcción, el acero inoxidable ferrítico cuenta con un 
precio estable en el mercado, debido a su bajo contenido en níquel. Los costes 
inferiores de este grado de acero inoxidable respecto los aceros austeníticos y dúplex 
y sus magníficas prestaciones mecánicas han llevado a centrar este trabajo en el 
estudio del comportamiento tenso-deformacional de secciones de acero inoxidable 
ferrítico conformadas en frío. 
El comportamiento tensión-deformación del acero inoxidable es una de las principales 
características que lo diferencian del acero al carbono. Debido a esta diferencia en el 
comportamiento, las normas existentes para el diseño estructural de acero al carbono 
no son aplicables para el diseño de estructuras de acero inoxidable. Durante los 
últimos años se han propuesto varios modelos para intentar describir el 
comportamiento no lineal del acero inoxidable, incluyéndose uno de estos modelos en 
la norma europea de diseño estructural para acero inoxidable EN 1993-1-4 [1]. La 
divergencia de los resultados obtenidos mediante el modelo que propone la norma y 
los resultados obtenidos experimentalmente, sobre todo para el caso de acero 
inoxidable conformado en frío, han provocado que recientemente se realicen estudios 
para evaluar la aplicabilidad de las expresiones presentes en EN 1993-1-4 [1]. 
En este trabajo se obtienen una serie de resultados a partir de ensayos tensión-
deformación para aceros inoxidables ferríticos conformados en frío, y se realiza una 
comparación con los resultados obtenidos por los modelos propuestos en la normativa 
y por los modelos que proponen estudios recientes. Finalmente se propone la 
utilización de un modelo alternativo al presente en la normativa europea actual y se 
recomiendan una serie de valores y ecuaciones para la predicción de los parámetros 
característicos del modelo. 
Palabras claves 
Acero inoxidable, Grados ferríticos, Conformado en frío, Comportamiento tensión-
deformación, Modelo no lineal, Límite elástico equivalente, Aumento resistencia, 
Disminución ductilidad. 
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ABSTRACT 
Title 
Determination of characteristics parameters for the stress-strain behaviour of cold-
formed ferritic stainless steel
Author 
Andrés Navarro Cortés 
 
Tutor 
Esther Real Saladrigas 
Itsaso Arrayago Luquin 
Stainless steel is a high appropriate material for structural design based on its excellent 
corrosion resistance and its mechanical characteristics. The most common structural 
products are cold-formed sections, due to they require less investment for their 
production process and offer light structural solutions with a high structural 
performance. The main characteristics which differentiate the stress-strain behaviour 
between cold-formed and annealed stainless steel are the increase of the yield stress 
and the reduction of ductility. Considering all the existing stainless steels applicable for 
the construction area, ferritic stainless steel has the most stable price, due to its low 
nickel content. This low cost in comparison with austenitic and duplex stainless steels 
added to its excellent mechanical properties has caused this study to be focused on 
the stress-strain behaviour of cold-formed ferritic stainless steel sections. 
The stress-strain behaviour of the stainless steel is one of the main characteristics 
differing from carbon steel. Due to this different behaviour, the carbon steel standards 
for structural design are not acceptable for stainless steel structures. During last years, 
many models trying to describe the non-lineal behaviour of stainless steel have been 
proposed. One of them has been considered in the European standard for stainless 
steel structural design EN 1993-1-4 [1]. The discrepancy between the results obtained 
by means of the model proposed in standards and the experimental results (notably 
noted in cold-formed stainless steel) has caused a review of the applicability of the 
standard model shown in EN 1993-1-4 [1].  
This project obtains results from stress-strain tests of ferritic cold-formed stainless steel 
sections. It shows a comparison between these results, those obtained in the model 
proposed in standards and some proposed in recent studies. Finally, an alternative 
model for the current standard model is proposed. Some values and equations for the 
characteristic material parameters of the proposed model are recommended. 
Key words 
Stainless steel, Ferritic grades, Cold-formed, Stress-strain behaviour, Non-lineal model, 
Yield stress, Strength enhancement, Strain hardening. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Situación actual 
El acero inoxidable es un material relativamente reciente que combina una excelente 
resistencia a la corrosión con unas propiedades mecánicas muy apropiadas para su 
aplicación en el ámbito de la construcción. La complejidad de diseñar estructuras con 
este material, debido a su comportamiento tensión-deformación no lineal desde bajos 
niveles de deformación, ha hecho que el acero inoxidable sea un material 
ampliamente utilizado en infinidad de áreas desde hace años, pero con poca presencia 
en la construcción hasta la actualidad. 
El comportamiento tensión-deformación del material es una de las principales 
características que lo diferencian del acero al carbono. Debido a esta diferencia en el 
comportamiento, en la mayoría de ocasiones las normas existentes para el diseño 
estructural de acero al carbono no son aplicables para el diseño de estructuras de 
acero inoxidable. 
Durante las últimas décadas, la necesidad de una correcta descripción analítica del 
comportamiento tensión-deformación del acero inoxidable, ha provocado la aparición 
y desarrollo de varios modelos materiales, todos ellos basados en la expresión original 
propuesta por Ramberg-Osgood [2]. Actualmente, la normativa europea vigente EN 
1993-1-4 [1] relativa al comportamiento estructural del acero inoxidable adopta en 
uno de sus anejos uno de estos modelos. 
Las expresiones analíticas incluidas en los modelos utilizan ciertos parámetros para 
ajustarse adecuadamente al comportamiento del acero inoxidable obtenido en 
ensayos experimentales. Estos parámetros muestran gran variabilidad entre los 
diferentes grados de acero inoxidable y se pueden obtener a partir de tablas existentes 
en las normas o a partir de expresiones analíticas empíricas ajustadas a partir de 
resultados experimentales. 
La divergencia de los resultados obtenidos mediante los métodos que propone la 
norma y su diferencia respecto los resultados obtenidos experimentalmente, sobre 
todo para el caso de acero inoxidable conformado en frío, han provocado que 
recientemente se realicen estudios para evaluar la aplicabilidad de las expresiones 
presentes en EN 1993-1-4 [1]. Como resultado de estas investigaciones analíticas y 
experimentales, se han presentado varios trabajos referentes tanto a acero inoxidable 
laminado en caliente como a acero inoxidable conformado en frío. La finalidad de 
estos estudios es la obtención de nuevas expresiones de diseño más sencillas y 
eficientes que aumenten la competitividad del acero inoxidable como material 
estructural. 
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1.2 Objetivos 
El objetivo principal de este trabajo es estudiar la aplicabilidad de los modelos 
analíticos existentes, que representan el comportamiento tensión-deformación del 
acero inoxidable laminado en caliente, a secciones de aceros inoxidable ferrítico 
conformadas en frío. 
Con este objetivo se estudiará el comportamiento de los diferentes modelos presentes 
en la literatura y se determinarán las expresiones más adecuadas para este caso. 
Además, se evaluará la influencia del proceso de conformado en frío en los parámetros 
característicos (E0, σ0.2, σu, σ0.01, σ0.05, σ0.1, εu, n y m) que definen las expresiones de los 
diferentes modelos. 
Para ello se analizarán resultados experimentales de probetas obtenidas de secciones 
conformadas en frío de grados de aceros inoxidables ferríticos 1.4003 y 1.4509. 
Finalmente, el trabajo tiene como objetivo proponer valores para los parámetros 
característicos del modelo analítico escogido, ajustándolo al comportamiento genérico 
del acero inoxidable ferrítico en secciones conformadas en frío. 
1.3 Contenido del documento 
El documento se ha estructurado de tal forma que refleje la sucesión real de los 
trabajos realizados durante el estudio y además facilite su comprensión por parte del 
lector. 
Tras haber realizado una introducción de la situación actual y exponer los factores que 
llevan a la realización de este trabajo, en este mismo capítulo, se han expuesto los 
objetivos principales del estudio. 
El Capítulo 2 del documento se ha destinado a una descripción más exhaustiva del 
material, donde se describen sus características y propiedades y se exponen los 
diferentes tipos de aceros inoxidables existentes  en la actualidad. Profundizando en el 
comportamiento tenso-deformacional del material, en este capítulo también se 
presentan los estudios realizados hasta la redacción de este documento, tanto para 
acero inoxidable laminado en caliente como para acero inoxidable conformado en frío. 
Entre estos estudios se incluyen las normas de diseños estructurales existentes, y en 
particular la europea EN 1993-1-4 [1]. 
En el Capítulo 3 se explica la metodología utilizada para obtener los valores de las 
propiedades mecánicas y de los parámetros de no linealidad del comportamiento 
tenso-deformacional del acero inoxidable a partir de los datos experimentales de 
ensayos tensión-deformación. Como esta tarea se realiza con el uso de un programa 
informático, se describen las características principales de este programa y las 
variaciones que se han introducido para poder adaptarlo correctamente a los datos 
sobre los que se basa este estudio. 
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El Capítulo 4 explica la procedencia de los datos experimentales en los que se basa 
este estudio, describiendo el material, los instrumentos y las condiciones en que se 
realizaron los ensayos. A continuación se presentan los resultados obtenidos al 
analizar mediante el programa informático descrito en el Capítulo 3 los datos 
experimentales suministrados por estos ensayos. Para finalizar el capítulo, a partir de 
los resultados obtenidos se extraen unas primeras conclusiones de cómo varía el 
comportamiento del material al aumentar el grado de conformado en frío y se 
selecciona el mejor modelo de la literatura para representar el comportamiento 
tensión-deformación de los aceros estudiados en este trabajo. 
Los resultados obtenidos al procesar los datos de los ensayos experimentales se 
analizan en profundidad en el Capítulo 5. Los valores analizados son los obtenidos para 
los parámetros de no linealidad, para el módulo elástico y para el límite elástico 
equivalente del material. Estos valores se comparan con los valores propuestos por la 
norma EN 1993-1-4 [1] y con los valores que proponen diversos estudios recientes. A 
partir de esta evaluación, se recomiendan expresiones y valores para poder predecir 
con cierta precisión el comportamiento tenso-deformacional de secciones de aceros 
inoxidables ferríticos conformados en frío. 
En el Capítulo 6 se describen las conclusiones obtenidas en los diferentes apartados 
del documento y se exponen una serie de perspectivas futuras. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
2.1 ¿Qué es el acero inoxidable? 
El acero inoxidable se define como aquel material simple formado por una aleación de 
hierro con un contenido de cromo superior al 10,5% y de carbono inferior al 1,2%, que 
asegura una capa protectora superficial autorregenerable (capa pasiva) que 
proporciona la resistencia a la corrosión. 
El acero inoxidable, a pesar de su nombre, no es un material inoxidable, sino un acero 
de elevada resistencia a la corrosión. La resistencia a la corrosión se debe a la reacción 
que provoca el cromo en contacto con el oxígeno, formando una capa pasivadora de 
óxido de cromo en la superficie del material que impide que el oxigeno entre en 
contacto con las zonas internas. El ser un material sólido y no un revestimiento, 
asegura que en caso de picaduras superficiales o de ataque de algún tipo de ácido que 
dañe la capa pasivadora, se vuelva a formar una nueva capa pasivadora en la nueva 
superficie en contacto con el oxígeno. Otros aleantes que mejoran la resistencia ante 
la corrosión son el níquel y el molibdeno. En la Fig. (1) se representa la creación de la 
capa pasivadora en la superficie del acero inoxidable en contacto con el oxígeno. 
 
Figura 1 Capa pasivadora en la superficie de acero inoxidable 
en contacto con oxígeno [14] 
Su resistencia a la corrosión, influyente en el mantenimiento del material, sus 
propiedades higiénicas y sus propiedades estéticas debidas a la cantidad de acabados 
que se le pueden dar al material, hacen del acero inoxidable un material muy atractivo 
con aplicaciones en infinitas áreas. Algunos ejemplos los podemos encontrar en la 
alimentación, la medicina, la automoción, la industria química, la industria aeronáutica 
o la construcción.  
Aunque su uso como material estructural era bastante reducido hasta hace pocos 
años, el desarrollo de normativa específica, el buen comportamiento a altas 
temperaturas, los reducidos costes de mantenimiento y sus características estéticas 
han hecho que, aunque su coste inicial sea superior, en la actualidad cada vez existan 
más proyectos en los que el acero inoxidable sea mejor alternativa que el acero al 
carbono. En la Fig. (2) aparecen aplicaciones estructurales en obra civil, edificación y 
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monumentos donde se puede observar los magníficos acabados que ofrece el acero 
inoxidable. 
 
Figura 2 Estructuras en acero inoxidable: The Helix Bridge,  Singapore, 
Cloud Gate, Chicago y EMP Museum, Seattle. 
2.1.1 Historia 
La aleación resistente a la corrosión de hierro y cromo fue descubierta en 1821 por el 
metalúrgico francés Pierre Berthier, quien observó la resistencia del material a ataques 
de ciertos ácidos y sugirió su uso para cuberterías. La metalurgia del siglo XIX no era 
capaz de producir la aleación de bajo contenido en carbono y alto contenido en cromo 
que en la actualidad forma el acero inoxidable, y las aleaciones que se producían de 
alto contenido en cromo eran demasiado frágiles para ser prácticas. Fue entre 1904 y 
1911 cuando a partir de ciertas investigaciones y particularmente la de Leon Guillet en 
Francia, se produjeron las primeras aleaciones bajas en carbono que hoy en día 
clasificaríamos como aceros inoxidables. Finalmente en 1912 Strauss y Maurer, 
ingenieros alemanes de Krupp, descubren y patentan el acero inoxidable austenítico. 
Ese mismo año Harry Brearley, metalúrgico inglés que buscaba un material de mayor 
resistencia a la erosión para el cañón de pequeñas armas de fuego, descubre un 
material resistente a la corrosión, el acero inoxidable martensítico.  
Su uso en la construcción no se inicia hasta 1929, cuando se utiliza para la construcción 
de la nueva marquesina en la entrada del Hotel Savoy de Londres. Pero poco después, 
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en los años 1930 y 1931, el material ya se utilizó para la construcción de dos 
estructuras de gran envergadura, el Edificio Chrysler y el Empire State Building (New 
York). A finales de los años 1950 el uso del acero inoxidable también se extendió para 
cubiertas y cerramientos exteriores. 
En la actualidad, sus características comunes con el acero al carbono como la alta 
resistencia del material, su facilidad de trabajo a través de procesos tradicionales y la 
capacidad de realizar uniones mediante soldadura o tornillos, además de sus 
características propias como la resistencia a la corrosión y la gran variedad de 
acabados superficiales que le otorgan un gran valor estético, hacen que el acero 
inoxidable esté presente en infinidad de áreas dentro del mundo la construcción. 
2.1.2 Propiedades y características del material 
A continuación se describirán las características del material y los principales factores 
que pueden influir en la elección en el momento de diseñar una estructura.  
2.1.2.1 Propiedades mecánicas 
La gama de aceros inoxidables es realmente amplia y dependiendo de la cantidad de 
elementos que forman la aleación, sus propiedades pueden variar notablemente 
ofreciendo un gran abanico de posibilidades para su uso. Un ejemplo lo tenemos en la 
resistencia última de este tipo de aceros que puede variar entre 350 y 1400 MPa, y su 
límite elástico, que puede estar entre 220 y 1100 MPa. Las altas resistencias que 
proporciona juntamente con su módulo elástico y su densidad, ofrecen una relación 
entre rigidez y ligereza perfecta para estructuras de grandes luces.  
El comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable también es una de las 
principales diferencias respecto el acero al carbono. Mientras el acero al carbono tiene 
claramente marcado un límite elástico que separa una zona perfectamente elástica de 
la zona de comportamiento plástico, el comportamiento tenso-deformacional del 
acero inoxidable se representa mediante una curva redondeada sin ningún punto de 
inflexión, con endurecimiento por deformación y con gran ductilidad. Los grados más 
comunes de aceros inoxidables austeníticos llegan a deformaciones últimas del 40-
60%, mientras el acero al carbono llega a deformaciones últimas aproximadamente del 
20-30% [3]. En la Fig. (3) se puede observar los diferentes comportamientos entre los 
dos materiales. La ausencia de un punto de inflexión que indique un límite elástico 
para el material y la necesidad de que exista este valor para el diseño han hecho que 
como aproximación se escoja la tensión correspondiente al 0,2% de la deformación 
plástica del material. El grado de curvatura de la curva que define el comportamiento 
tenso-deformacional del acero inoxidable depende de varios factores como su 
composición química, el nivel de trabajo en frío al que ha estado sometido y la 
dirección de las tensiones, ya que el material es anisótropo. En el punto 2.3. de este 
documento se profundizará más en los diferentes factores que influyen en el 
comportamiento tenso-deformacional del material. 
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Figura 3 Comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable 
y del acero al carbono [3] 
Otra característica importante del acero inoxidable en comparación al acero al carbono 
es la menor pérdida de resistencia a altas temperaturas. Esta característica la refleja 
Gardner [3] en las Fig. (4) y (5), dónde se aprecia claramente la gran diferencia sobre 
todo en el intervalo entre 600ºC y 800ºC, temperatura que corresponde 
aproximadamente a la que se produce a los 30min de someter una estructura a la 
resistencia al fuego.  
 
Figura 4 Comparación de la perdida de resistencia debida al aumento de 
temperatura entre el acero al carbono y el acero inoxidable [3] 
 
27 
 
 
Figura 5 Comparación de la pérdida de módulo elástico debida al aumento 
de temperatura entre el acero al carbono y el acero inoxidable [3] 
2.1.2.2 Durabilidad y estética 
La resistencia a la corrosión hace del acero inoxidable uno de los materiales de la 
construcción de más durabilidad. Con la apropiada elección del grado de material  
necesario, un buen diseño de la estructura y un mínimo mantenimiento, se pueden 
obtener estructuras de más de 100 años de vida útil. 
Como se ha comentado anteriormente, la resistencia a la corrosión se obtiene 
añadiendo cromo al hierro. Las cantidades de esta adición pueden variar desde el 13% 
en ambientes poco agresivos hasta el 26% en los ambientes más severos. El cromo de 
la aleación reacciona con el oxígeno ambiental y produce óxido de cromo, formando 
una fina capa pasivadora imperceptible a la ojo humano, que no altera la imagen del 
material y que sin embargo lo protege ante la corrosión. Aunque el acero inoxidable es 
un material de alta resistencia a la corrosión, no significa que no pueda sufrir ataques 
de algunos agentes oxidantes, por eso es muy importante la apreciación del ambiente 
al que estará expuesto y la correcta elección del grado de acero inoxidable más 
adecuado para ese medio. Además es importante saber que si el acero inoxidable es 
sometido a ambientes donde no existe la presencia de oxígeno, la protección a la 
corrosión se puede ver adversamente afectada por el proceso. En puntos de unión 
entre piezas tales como pernos y tuercas donde existen grandes esfuerzos, las zonas 
de contacto entre capas pasivadoras con óxido de cromo pueden resultar soldadas con 
el paso del tiempo, por eso se aconseja colocar aceros inoxidables de diferentes grados 
en estos puntos, diferentes materiales o lubricar las uniones. 
Teniendo en cuenta los puntos nombrados en el párrafo anterior, se puede asegurar 
que con poco mantenimiento, el material puede mantener inalterado su aspecto y 
estado durante muchos años a pesar de estar expuesto a ambientes agresivos. Es 
importante que además de mantener las propiedades resistentes, el material no 
pierda su aspecto, ya que una de las principales ventajas del acero inoxidable es la 
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infinidad de colores y acabados que puede tener (lisos, brillos, satinados, pulidos, 
estampados, grabados). 
2.1.2.3 Costes 
Aunque el coste inicial de los productos estructurales de acero inoxidable era 
aproximadamente el cuádruple que el coste de los mismos productos de acero al 
carbono, debido al mayor número de componentes en la aleación y el menor nivel de 
producción, esta diferencia está disminuyendo por el aumento en la producción de 
acero inoxidable estructural y por la creación de normas de diseño más eficientes. De 
todos modos, a pesar de esta disminución, la diferencia de costes iniciales sigue siendo 
considerable. A continuación se enumeraran las propiedades del acero inoxidable que 
pueden hacer disminuir los costes de explotación durante la vida útil de la estructura y 
que en ocasiones hacen que sea más rentable escoger como material estructural el 
acero inoxidable y no el acero al carbono. 
La mejor manera de obtener el coste total de una estructura es realizar el estudio 
completo de su vida útil, donde además del coste inicial se incluyan los costes 
generados por la protección a la corrosión, los costes correspondientes a la protección 
contra el fuego y los costes imputables al mantenimiento y reparación de todos sus 
componentes. Un estudio realizado por el Steel Construction Institute [4] sobre los 
costes en la vida útil de estructuras offshore de diferentes materiales como el acero al 
carbón, el acero inoxidable o el aluminio, llegó a la conclusión final que los sobrecostes 
iniciales de materiales como el acero inoxidable y el aluminio eran recuperados a lo 
largo de la vida de la estructura, y que teniendo en cuenta los beneficios que 
representa el acero inoxidable ante el fuego, este material era inigualablemente la 
mejor alternativa para este tipo de estructuras. 
En la Fig. (6) se representa los costes totales a lo largo de la vida útil de una estructura 
para aceros al carbono e inoxidables. 
 
Figura 6 Costes totales a lo largo de la vida útil de una estructura para 
acero al carbono y acero inoxidable 
Acero carbono Acero inoxidable Acero inoxidable 
diseño óptimo
Coste explotación resto vida útil
Coste inicial material
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2.1.2.4 Reciclaje y reutilización 
El acero inoxidable es 100% reciclable. Este hecho, además de la combinación del alto 
valor residual, debido a las aleaciones que contiene, y su excelente durabilidad, hacen 
que cada vez se fomente más la reutilización y el reciclaje del material. La media de 
productos de acero inoxidable está compuesta por un 60% de material reciclado, 
detalle que resalta las ventajas prácticas, financieras y ambientales de este proceso. 
La fusión de la chatarra mediante el proceso del arco eléctrico es el principal 
procedimiento para producir el acero inoxidable. 
2.1.3 Tipos y clasificación de aceros inoxidables 
Existe una gran variedad de grados de acero inoxidable, generados a partir de la 
variación química de su composición y del tratamiento térmico. Estos grados se 
pueden clasificar en cinco grandes familias de acuerdo a su estructura metalúrgica, y 
estos son los austeníticos, los ferríticos, los dúplex (austeníticos-ferríticos), los 
martensíticos y los de endurecimiento por precipitación. Además de la adición 
necesaria de cromo, en la aleación puede haber presentes más componentes, como el 
carbono, el níquel, el manganeso, el molibdeno, el cobre, el silicio, el azufre, el fósforo 
o el nitrógeno. En la Fig. (7) se presentan las cinco familias en función de su contenido 
en níquel y cromo.  
 
Figura 7 Familias de acero inoxidable en función de su 
contenido en cromo y níquel [5] 
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Las características principales de estas cinco grandes familias son las siguientes: 
• Austeníticos: contenido típico 17-18% cromo, 8-11% níquel, <0,1% carbono, 
con buena resistencia a la corrosión, muy dúctiles y amagnéticos. Representan 
el 70% de la producción mundial de acero inoxidable. 
• Ferríticos: contenido 10,5-29% cromo, muy bajo o nulo contenido de níquel, 
0,02-0,06% carbono, mejor resistencia a la corrosión bajo tensión, menor 
ductilidad que los austeníticos y magnéticos. Utilizados habitualmente para 
interiores, pero empiezan a desarrollarse en elementos estructurales. 
• Dúplex: contenido típico 22-23% cromo, 4-5% níquel, 0,02 carbono, buenas 
prestaciones mecánicas, mejor resistencia al desgaste y resistencia a la 
corrosión bajo tensión que los austeníticos y los ferríticos. 
• Martensíticos: contenido 10,5-17% cromo, muy bajo o nulo contenido de 
níquel, 0,1% carbono, magnéticos y endurecibles. Utilizados normalmente para 
herramientas de corte y muelles. 
• Endurecimiento por precipitación: son materiales austeníticos con menor 
cantidad de níquel que endurecen por deformación, en esta situación pasan a 
ser parcialmente magnéticos. 
Para mejorar la resistencia a la corrosión por cloruros se puede añadir un pequeño 
porcentaje de molibdeno a todas las clases de aceros inoxidables.  
A pesar de la gama de aceros inoxidables disponibles, no todos son válidos para 
aplicaciones estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones de 
soldadura. Como el ámbito estructural es el campo de interés en este estudio, a partir 
de ahora nos centraremos en los aceros válidos para aplicaciones estructurales. 
Los aceros inoxidables austeníticos y dúplex son, en general, los grupos más 
empleados en aplicaciones estructurales. Por esta razón la norma EN 10088-2 [6], 
relativa a chapas y bandas de aceros inoxidables, presenta una tabla con la 
composición química asociada únicamente para ciertos grados de aceros austeníticos y 
dúplex, que son los más utilizados hasta la actualidad en el mundo de la construcción. 
En la elaboración de este trabajo se pretende contribuir en el desarrollo del acero 
inoxidable ferrítico como material estructural, debido a que sus propiedades lo 
permiten y además tiene un coste inferior y menos variable que el austenítico o el 
dúplex. 
Existen varias nomenclaturas para definir la gran cantidad de aleaciones de acero 
inoxidable existentes, que corresponden básicamente cada una a un país distinto. 
Centrándonos en la norma europea EN 10088, para denominar los diferentes grados 
de acero inoxidable su utiliza un sistema de cinco dígitos. En la Tabla (1) se representan 
las características más destacables de los grados de acero inoxidable recogidos en la 
 
31 
 
norma EN 10088-2 [6]. Como se puede observar, únicamente recoge los aceros 
inoxidables estructurales más usuales (austeníticos y dúplex). 
 
Tabla 1 Propiedades mecánicas especificadas para los grados de aceros inoxidables más usuales [6] 
 
Por último, para finalizar el apartado, se añade la Tabla (2) con recomendaciones de 
los grados de aceros inoxidables a aplicar dependiendo del ambiente atmosférico 
donde esté situada la estructura a proyectar, según Euro Inox [7]. 
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Tabla 2 Grados recomendados para aplicaciones en ambientes atmosféricos [7] 
2.1.4 Procesos de elaboración del material 
Existen diversas formas en las que pueden encontrarse los productos de acero 
inoxidable como planchas, chapas, tiras, tubos, barras, secciones estructurales 
conformadas en frío o laminadas en caliente, sujeciones, fijaciones, etc. Los productos 
estructurales más comunes son las secciones conformadas en frío, ya que requieren 
una menor inversión para su proceso de producción y ofrecen soluciones estructurales 
ligeras de alto rendimiento estructural. Las secciones conformadas en frío son en las 
que estará centrado el presente estudio.  
Las secciones estructurales conformadas en frío se forman a partir de chapa de acero 
inoxidable, que a su vez proviene de procesos de fundición y posteriores procesos de 
laminado en caliente o laminado en frío. En la Fig. (8) se observa la forma del material 
base antes de los procesos de conformado en frío. El laminado es un proceso de 
deformación volumétrica en el que se reduce el espesor inicial del material mediante 
las fuerzas de compresión que ejercen dos rodillos sobre la pieza/material de trabajo. 
La mayoría de los procesos de laminado involucran una alta inversión de capital, por 
eso se requiere que la producción sea en grandes cantidades. La mayoría del laminado 
se realiza en caliente debido a la gran cantidad de deformación requerida, aunque las 
desventajas del laminado en caliente son que el producto no puede mantenerse 
dentro de las mismas tolerancias que el laminado en frío y que la superficie presenta 
una capa de óxido característica. El laminado en frío hace más resistente el metal y 
permite obtener las tolerancias deseadas. Además, la superficie del material está libre 
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de incrustaciones u óxido, factor que lo hace ideal para el estampado de paneles 
exteriores y otros productos, pero tiene una desventaja, que los espesores de material 
con los que se permite trabajar son inferiores a los de laminado en caliente. 
 
Figura 8 Chapas de material base para secciones conformadas en frío 
La chapa de acero inoxidable normalmente se enrolla en bobinas para tener un 
almacenaje más compacto y para facilitar su transporte. En los procesos de 
conformado en frío, el material es previamente desenrollado de la bobina y nivelado. 
En la Fig. (9) se pueden observar estos dos primeros pasos del proceso. Los procesos 
de enrollado y desenrollado (coiling y uncoiling, nomenclatura utilizada de aquí en 
adelante en el documento), producen ciertas deformaciones plásticas en el espesor de 
la chapa. 
Los dos principales procesos de conformado en frío son el conformado con rodillos o 
rolado (cold-rolling o rolling-forming) y el conformado con prensa o doblado (press-
braking). El conformado con doblado está normalmente limitado a perfiles simples y 
pequeñas producciones, muchas veces utilizado para la elaboración de prototipos, 
mientras que el conformado con rodillos es óptimo para grandes producciones. A 
continuación de describirán los dos procesos. 
• Conformado con rodillos: proceso continuo mediante el cual una lámina es 
sometida a la acción de una serie de rodillos que le proporcionan a la tira de 
acero inoxidable una forma específica. El material es relaminado hasta lograr 
espesores más delgados con estrechas tolerancias dimensionales. En este 
proceso el material adquiere mayor resistencia mecánica, mayor dureza y 
menor ductilidad. En la Fig. (9) se puede observar el proceso descrito en este 
párrafo. 
• Conformado con prensa: el proceso consiste en aplicar presión sobre la chapa 
dentro de una matriz con el ángulo de doblado deseado hasta deformar la 
chapa permanentemente. La operación realiza sobre una plancha metálica una 
forma curva con un radio muy pequeño a modo de doblez. En la Fig. (10) se 
observa esta operación. 
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Una vez terminado el proceso de conformado en frío, si la sección producida es una 
sección tubular cerrada, se procederá a la unión de la sección mediante un cordón de 
soldadura. 
Se generaran diferentes grados de deformaciones plásticas en el espesor de la sección 
dependiendo del proceso de conformado en frío al que se someta el material. Las 
deformaciones plásticas inducidas en este proceso influirán en la respuesta de la 
sección final, que verá aumentado su límite elástico y reducida su ductilidad. En la 
actualidad, el aumento de la resistencia en las secciones conformadas en frío debido a 
Figura 9 Proceso completo de conformado en frío con rodillos, con detalles de bobina y de rolado [8] 
Figura 10 Detalles del proceso de conformado con prensa con ejemplos de diferentes matrices [9] 
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las deformaciones plásticas no está contemplado en los métodos de diseño de ninguna 
norma, ya que todavía no se ha aceptado ningún método que determine el nivel y la 
distribución de este aumento de tensiones para cada tipo de proceso. Durante los 
últimos años se han desarrollado varios modelos para intentar predecir el aumento de 
resistencia que se produce en las secciones de acero inoxidable conformadas en frío. 
En el aparatado 2.3.2.2 de este documento se ha hecho un recopilatorio de estos 
modelos, y posteriormente se ha evaluado su precisión, ya que es uno de los objetivos 
principales de este estudio. 
2.1.5 Normativas actuales 
La primera norma dedicada al diseño estructural con acero inoxidable fue publicada en 
1968 por el American Iron and Steel Institute (AISI). 
Actualmente las principales normas para el diseño estructural de acero inoxidable son 
la norma americana para secciones conformadas en frío, publicada por la American 
Society of Civil Engineers y el Structural Engineering Institute (SEI/ASCE) en 2002 [10], 
la norma australiana y neozelandesa (AS/NZS) para secciones conformadas en frío [11], 
publicada en 2001 y la norma europea EN 1993-1-4 [1] publicada en 2006. 
La tendencia actual es no tener normativas distintas para el acero inoxidable y para el 
acero al carbono, sino disponer de un número limitado de reglas de diseño que 
sustituyan a las del acero al carbono en aquellos elementos que se vean afectados por 
las diferencias mecánicas existentes entre los dos materiales. Es por eso que las reglas 
de diseño estructural para acero inoxidable que aparecen en la Parte 1-4 de 
Eurocódigo 3 (EN 1993-1-4 [1]) se utilizan conjuntamente con otras partes de 
Eurocódigo 3, correspondientes a estructuras de acero al carbono y a estructuras 
ligeras. 
En Europa también existe el Manual de Diseño para Acero Inoxidable Estructural [7] 
preparado por Euro Inox y el Steel Construction Institute publicado en 2006. Es 
importante resaltar que este manual es una guía de diseño y no una normativa.  
La norma en la que más nos centraremos en el presente estudio es la EN 1993-1-4 [1], 
pero como las secciones que se estudiaran son de acero inoxidable conformado en frío 
y esta norma no ofrece una modelización específica para este tipo de secciones, 
además se recurrirá a la norma EN 1993-1-3 [12], que aunque sea para acero al 
carbono, contiene apartados más elaborados para secciones conformadas en frío. 
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2.2 Acero inoxidable ferrítico 
Como se ha descrito en el punto 2.1.3 de este mismo documento, los aceros 
inoxidables ferríticos tienen un contenido de cromo entre el 10,5 y el 29%, un 
contenido de carbono entre el 0,02 y el 0,06% y un contenido muy bajo o nulo de 
níquel. Tienen una buena resistencia a la corrosión bajo tensión, son magnéticos y sus 
características resistentes y de soldabilidad los hacen compatibles como material 
estructural. 
Aunque el acero inoxidable ferrítico es un material válido como material estructural, su 
menor ductilidad, menor resistencia última y peor soldabilidad y trabajabilidad han 
hecho que hasta ahora el acero inoxidable austenítico y dúplex monopolicen 
prácticamente todo el mercado estructural, y habitualmente los aceros inoxidables 
ferríticos se hayan utilizado únicamente en interiores. En la actualidad este hecho está 
cambiando y el acero inoxidable ferrítico se está empezando a utilizar cada vez más 
como material estructural y como material para cerramientos. 
El hecho de no contener níquel, o de contener cantidades muy pequeñas, provocan 
que el precio del acero inoxidable ferrítico sea inferior y mucho más estable que el 
precio de los aceros inoxidables austeníticos y dúplex, debido a los altos precios del 
níquel y la gran variabilidad de estos en los mercados. En la Fig. (11) se pueden 
observar las variaciones de precio de este material en los últimos 7 años. 
 
Figura 11 Evolución del precio del níquel en $/Tn durante los últimos 7 años [13] 
La gran variabilidad del precio de los aceros austeníticos y dúplex motiva el estudio y 
desarrollo de un acero inoxidable alternativo con buenas características como material 
estructural que asegure una estabilidad al coste final del presupuesto. Por eso este 
estudio se basará en el estudio de los aceros inoxidables ferríticos.  
La norma europea destinada a los aceros inoxidables EN 1993-1-4 [1], es aplicable a 
tres grados de acero inoxidable ferrítico, los grados 1.4003, 1.4016 y 1.4512. Aun así, 
las especificaciones han sido obtenidas y contrastadas únicamente para los aceros 
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inoxidables austeníticos y dúplex, y en algunos casos faltan directrices específicas para 
los aceros ferríticos. Estos hechos y la falta de una modelización específica para 
secciones estructurales de acero inoxidable conformadas en frío han hecho que el 
objetivo de este estudio sea intentar modelizar el comportamiento tenso-
deformacional de secciones de acero inoxidable ferrítico conformadas en frío para 
poder sugerir directrices que sean comparadas con las incluidas en la norma europea 
actual. 
Para finalizar el apartado se incluye la Fig. (12), donde a partir del acero inoxidable 
ferrítico más conocido, EN 1.4016 (AISI 430), y variando la cantidad de aleantes que 
éste contiene se puede observar cómo pueden variar las propiedades de los aceros 
ferríticos y qué grados forman parte de esta familia. Las principales características 
quedan definidas por la cantidad de cromo y molibdeno, que a mayor cantidad, 
proporcionan mayor resistencia a la corrosión y por la cantidad de titanio y niobio, que 
a mayor cantidad, proporcionan mayor soldabilidad [14]. 
 
Figura 12 Esquema de aceros inoxidables ferríticos más comunes, en función de sus componentes y 
propiedades [14] 
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2.3 Comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable 
Como se ha comentado en el punto 2.1.2.1 de este mismo documento, el 
comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable es una de las principales 
diferencias respecto el acero al carbono. Mientras el acero al carbono tiene un límite 
elástico claramente marcado que separa una zona perfectamente elástica de la zona 
de comportamiento plástico, el comportamiento tenso-deformacional del acero 
inoxidable se representa mediante una curva redondeada sin ningún punto de 
inflexión, con endurecimiento por deformación y con gran ductilidad. En la Fig. (3) se 
han representado claramente los diferentes comportamientos de los dos materiales.  
La ausencia de un punto de inflexión que indique un límite elástico para el material y la 
necesidad de que exista este valor para el diseño han hecho que, como aproximación, 
se escoja la tensión correspondiente al 0,2% de la deformación plástica del material 
(ver Fig. (13)). 
 
Figura 13 Definición del límite elástico equivalente para el acero 
inoxidable, utilizando la deformación plástica del 0,2% [3] 
El grado de curvatura de la curva que define el comportamiento tenso-deformacional 
del acero inoxidable depende de varios factores como su composición química, el nivel 
de trabajo en frío al que ha estado sometido y la dirección de las tensiones, ya que el 
material es anisótropo. A continuación se desarrollarán con más detalle estos 
aspectos. 
Como se ha expuesto en el punto 2.1.4 de este mismo documento, el conformado en 
frío del acero inoxidable provoca deformaciones plásticas en el espesor del material 
que a su vez provocan un aumento del límite elástico equivalente, y una disminución 
de la ductilidad en las zonas afectadas por la deformación. Estas zonas se localizan en 
las zonas de las esquinas tanto en conformado mediante roll-forming como en press-
braking y en menor medida en las caras planas del conformado mediante roll-forming. 
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En el punto 2.3.2.2 de este documento se explicará porqué se producen estas 
deformaciones plásticas en estas zonas. Estas variaciones en sus propiedades hacen 
que la curva tensión-deformación del material conformado en frío aumente su límite 
elástico equivalente y sea mucho mas redondeada que la del material simplemente 
laminado, que tiene un comportamiento más similar al del acero al carbono (ver Fig. 
(14)). 
 
Figura 14 Comparación entre el comportamiento tenso-deformacional de material obtenido después 
de procesos de laminación (annealed) y material conformado en frio (cold-worked) [3] 
El acero inoxidable exhibe un comportamiento anisótropo además de asimétrico 
teniendo en cuenta el comportamiento tensión-deformación producido por esfuerzos 
de tracción y compresión. Además, estos efectos aumentan a medida que aumenta el 
trabajado en frío del material. Para simplificar los cálculos, en ocasiones se aceptan 
unas propiedades mínimas para el material que se cumplan en todos los casos. En la 
Fig. (15) se representan estas características para el material 1.4318. 
 
Figura 15 Curvas tensión-deformación típicas para el grado 1.4318 con un nivel de 
trabajado en frío C850 [7] 
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Por último se quiere puntualizar que los componentes químicos de cada grado de 
acero inoxidable provocan que la curva tensión–deformación sufra variaciones. Este 
hecho se puede observar claramente en la Fig. (16), donde se han representado los 
comportamientos de tres tipos de clases. 
 
Figura 16 Curva tensión-deformación típica para aceros inoxidables de grados 
austeníticos, ferríticos y dúplex [15] 
En los puntos 2.3.1 y 2.3.2 de este documento se revisarán los modelos existentes en 
la literatura para intentar predecir este comportamiento en aceros inoxidables y la 
formulación elaborada durante los últimos años para encontrar las propiedades 
características en el caso de los aceros inoxidables conformados en frío. En capítulos 
posteriores se compararán estos modelos y estas propiedades con resultados reales 
extraídos a partir de ensayos para ver si su predicción es correcta. 
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2.3.1 Modelos para el comportamiento tenso-deformacional del 
material 
La necesidad de una descripción analítica más exacta del comportamiento tenso-
deformacional del acero inoxidable debido a su no linealidad y a la falta de límites 
elásticos marcados, ha provocado la aparición y desarrollo de varios modelos 
materiales durante las últimas décadas. 
Todos estos modelos parten de la ley de Ramberg-Osgood [2] y algunos de ellos ya se 
han incorporado en las normas europeas, americanas y australianas. Las ecuaciones 
que forman los diferentes modelos están basadas en parámetros materiales obtenidos 
generalmente mediante ensayos experimentales. La evolución de estos modelos a lo 
largo de los años ha hecho que cada vez intenten predecir el comportamiento a 
mayores tensiones y deformaciones con una mayor exactitud. 
A continuación se muestran los principales modelos materiales desarrollados para los 
aceros inoxidables. 
Modelo de Ramberg-Osgood (1943) 
Ramberg-Osgood [2] desarrolla un modelo para predecir el comportamiento tenso-
deformacional del aluminio, descubriendo que también es aplicable para otro material 
con comportamiento no lineal como es el acero inoxidable. 
  	
   
	

                                                1 
Esta ecuación es válida únicamente para el tramo de deformaciones más pequeñas del 
material y representa la suma de la deformación elástica más la deformación plástica 
que se producen desde el inicio de la carga. 
 representa el módulo elástico inicial del 
material.  y  son constantes que también dependen del material, siendo  el 
parámetro que determina la no linealidad de la curva. 
Modificación de Hill (1944) 
Un año más tarde a la aparición del modelo de Ramberg-Osgood, se acuerda que el 
límite elástico teórico para el acero inoxidable se supondrá en la tensión 
correspondiente a la deformación plástica del 0,2% 	,. Incluyendo este hecho en el 
modelo de Ramberg-Osgood, Hill [16] presenta la siguiente ecuación: 
  	
  0,002 
		,
                                                2 
Donde la constante de no linealidad  se calcula normalmente con la tensión 
correspondiente a la deformación plástica del 0,01%: 
  ln20ln  	,	,
                                                             3 
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El modelo modificado por Hill [16] está incluido hoy en día en la normas AS/NZS 
4673:2001 [11], EN 1993-1-4 [1] y SEI/ASCE 8-02 [10]. 
Aunque el modelo es simple y funciona bien para pequeñas deformaciones, está 
comprobado que su comportamiento a partir de deformaciones plásticas del 0,2% no 
reproduce correctamente el comportamiento del acero inoxidable. 
Modelo de Mirambell - Real (2000) 
Para poder solucionar las deficiencias del modelo de Ramberg-Osgood, en el año 2000 
un nuevo modelo formado por dos etapas es propuesto por Mirambell y Real [17]. Este 
modelo introduce una segunda curva al modelo de Ramberg-Osgood, similar a la 
primera pero con origen en la tensión correspondiente a la deformación plástica del 
0,2%, con un módulo elástico tangente a la primera curva en ese punto y utilizando un 
nuevo parámetro de no linealidad llamado !. 
Este modelo incluye el efecto del endurecimiento por deformación y es capaz de 
predecir el comportamiento del material con mayor precisión para deformaciones 
mayores al límite elástico equivalente. El modelo se presenta a continuación: 
	
  0,002 
		,
                                      para 	 % 	, 
                                                                                                                                  4 
	 ' 	,
,  ε)* 
	 ' 	,	) ' 	,
+  ,        para 	 , 	, 
donde ε) es la deformación plástica última equivalente respecto el origen del 
segundo tramo de la ecuación -,, 	,., y su valor es el siguiente: 
ε) *  ε) ' ε, ' 	) ' 	,
,                                              5 
ε, es la deformación total correspondiente a un 0,2% de deformación plástica, y su 
expresión es: 
ε,  	,
  0,002                                                   6 

, representa el módulo elástico equivalente del segundo tramo, es tangente al 
punto que une los dos tramos ., 	. y su expresión es: 

,  
1  0.002-
 	,⁄ .                                         7 
	) y ε) son la tensión y la deformación última respectivamente y  y ! son los 
parámetros de no linealidad del material. 
 
 
43 
 
 
Modificación de Rasmussen (2002) 
En 2002 el modelo de Mirambell-Real se revisa para aceros inoxidables austeníticos, 
ferríticos y dúplex por Rasmussen [18] que presenta un nuevo modelo simplificado en 
el que sólo se requieren tres parámetros en lugar de seis. La principal simplificación se 
basa en sustituir la deformación plástica última del segundo tramo del modelo de 
Mirambell-Real ε) por la deformación última ε), suponiendo el resto de la Ec. (5) 
despreciable respecto el valor de ε). Además en este modelo ya no es necesario 
obtener el parámetro ε) a partir de ensayos, ya que se obtiene a partir del ratio entre 
la tensión correspondiente al 0,2% de deformación plástica y la deformación última. En 
la Ec. (8) se presenta el modelo de Rasmussen: 
	
  0,002 
		,
                                   para 	 % 	, 
                                                                                                                                  8 
	 ' 	,
,  ε) 
	 ' 	,	) ' 	,
+  ,        para 	 , 	, 
como se ha comentado, el parámetro ε) no es desconocido y para hallar su valor se 
propone la siguiente ecuación: 
ε)  1 ' 	.	)                                                          9 
otro parámetro para el que el modelo define su expresión es la tensión última 	): 
0,2  185 	,
,                   para aceros austeníticos y duplex 
	, 	)⁄                                                                                                                              10 
0,2  185 	,
,1 ' 0,0375 ' 5        para todo tipo de acero inoxidable 
Finalmente, el modelo también define el segundo parámetro de no linealidad !: 
!  1  3,5 	,	C                                                      11 
Este es el modelo que está incluido hoy en día en el Anejo C de EN 1993-1-4 [1]. 
Modificación de Gardner (2006) 
En el año 2006 Gardner y Ashraf [19] proponen diferentes modificaciones para el 
modelo de dos fases existente hasta ese momento. Su propuesta es que la segunda 
fase de la curva de Ramberg-Osgood pase por la tensión correspondiente al 1,0% de la 
deformación plástica, en sustitución del punto correspondiente a la tensión última, 
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propuesta por Mirambell y Real [17]. Esta aproximación demuestra ser más 
conveniente ya que también permite representar el comportamiento a compresión 
con buenos resultados incluso para deformaciones superiores al 10%.  
En el modelo de Gardner el número de parámetros del material necesarios son cuatro 
y sus resultados para las deformaciones a las que habitualmente se trabaja son más 
precisos que los resultados obtenidos por el modelo de Rasmussen. A continuación se 
presentan las expresiones del modelo: 
	
  0,002 
		,
DED,F                                                                              para 	 % 	, 
                                                                                                                                                 12 
	 ' 	,
,  ε, ' ε, '
	, ' 	,
,  
	 ' 	,	, ' 	,
D,FEG,D  ,    para 	 , 	, 
donde, 	, es la tensión correspondiente a la deformación plástica del 1,0%, H, y ,H, son los parámetros de no linealidad del material y ε. tiene la siguiente 
expresión: 
ε,  	,
  0,010                                                   13 
Modelo de tres etapas (2011) 
En el año 2011, formando parte de un proyecto europeo de investigación sobre las 
aplicaciones estructurales del acero inoxidable ferrítico, Hradil et al. [20] proponen un 
nuevo modelo formado por tres etapas con el objetivo de predecir con más precisión 
el comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable a deformaciones 
mayores a las correspondientes a una respuesta estructural habitual. Este modelo 
sigue siendo una evolución del modelo de Ramberg-Osgood y su principal 
característica es que está formado por las curvas que propusieron Mirambell-Real [17] 
y Gardner [19] en los años 2000 y 2006 respectivamente. A continuación se presenta el 
modelo de tres etapas: 
	
  0,002 
		,
DED,F                                             para 	 % 	, 
          	 ' 	,
,  εI,* 
	 ' 	,	, ' 	,
D,FEG,D  ,         para 	, J 	 % 	,       14 
	 ' 	,
,  ε)* 
	 ' 	,	) ' 	,
G,DEK  ,                para 	 , 	, 
donde εI,* y ε)* son las deformaciones plásticas correspondientes a las tensiones 	, y 	C respecto los orígenes del segundo y tercer tramo de la ecuación -,, 	,. y 
(,, 	,). Su valor es el siguiente: 
 
45 
 
εI,*  ε, ' ε, ' 	, ' 	,
,  0,008 ' -	, ' 	,. 
1
, '
1
        15 
ε)*  ε) ' ε, ' 	) ' 	,
,   -ε) ' 0,01. ' -	) ' 	,. 
1
, '
1
   16 

, representa el módulo elástico equivalente del tercer tramo, es tangente al punto 
que une el segundo y el tercer tramo -,, 	,. y su expresión es: 

,  
,1  εI,*,H,-
, -	, 	,⁄ .⁄ .                                         17 
Modelo incorporado en Eurocódigo 3 
Para modelizar el comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable, EN 1993-
1-4 [1] propone la utilización del modelo de Rasmussen [18], representado 
anteriormente en la Ec. (8). Para la definición de los parámetros 
,, ε) y ! del 
modelo, EN 1993-1-4 [1] propone la utilización de las Ec. (7, 9 y 11), y para obtener el 
parámetro de no linealidad  propone dos opciones, la utilización de la Ec. (3) resuelta 
con propiedades medidas del material, o la extracción directa del valor propuesto en la 
Tabla (3) representada a continuación. 
Grado de 
Acero 
Inoxidable 
Coeficiente n 
Dirección 
longitudinal 
Dirección 
transversal 
1.4003 7 11 
1.4016 6 14 
1.4512 9 16 
1.4301 
6 8 
1.4306 
1.4307 
1.4318 
1.4541 
1.4401 
7 9 
1.4404 
1.4432 
1.4435 
1.4539 
1.4571 
1.4462 
5 5 
1.4362 
Tabla 3 Valores propuestos para el coeficiente n por EN 1993-1-4 [1] 
Para la obtención de los valores de la tensión nominal 	, y la tensión última 	) se 
propone la siguiente tabla, basada en EN 10088-2 [6]. 
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Type of 
stainless 
steel 
Grade 
Product form 
Cold rolled strip Hot rolled strip Hot rolled plate 
Bars, rots and 
sections 
Nominal thickness t 
t ≤ 6 mm t ≤ 12 mm t ≤ 75 mm t ≤ 250 mm 
fy fu fy fu fy fu fy fu 
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 
Ferritic 
steels 
1.4003 280 450 280 450 2503) 4503) 2604) 4504) 
1.4016 260 450 240 450 2403) 4303) 2404) 4004) 
1.4512 210 380 210 380 - - - - 
Austenitic 
steels 
1.4306 
220 520 200 520 200 500 
180 460 
1.4307 175 450 
1.4541 
190 500 
1.4301 230 540 210 520 210 520 
1.4401 
240 
530 
220 
530 
220 520 
200 500 
1.4404 
1.4539 230 530 
1.4571 540 540 
200 500 1.4432 
240 550 220 550 220 520 
1.4435 
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550 
1.4406 300 
580 
280 
580 
280 
580 
280 580 1.4439 290 270 270 
1.4529 300 650 300 650 300 650 
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650 
1.4318 350 650 330 650 330 630 - - 
Duplex 
steels 
1.4362 420 600 400 600 400 630 4002) 6002) 
1.4462 480 660 460 660 460 640 450 650 
The nominal values of fy and fu given in this table may be used in design without taking special account 
of anisotropy or strain hardening effects. 
2)
  t ≤ 160 mm 
3)
  t ≤ 25 mm 
4)
  t ≤ 100 mm 
Tabla 4 Valores propuestos por EN 1993-1-4 [1] para , y  para diferentes grados de acero 
inoxidable 
Para el módulo elástico 
, los valores propuestos son los siguientes: 
- para aceros austeníticos y duplex de la Tabla (4), excluiendo los grados 1.4539, 
1.4529 y 1.4547, 
  200000 L !!⁄  
- para aceros austeníticos de grados 1.4539, 1.4529 y 1.4547 
  195000 L !!⁄  
- para aceros ferríticos presentes en  la Tabla (4), 
  220000 L !!⁄  
Para facilitar la comprensión de los modelos presentados en este apartado, a 
continuación se representa una curva típica tensión-deformación de un acero 
inoxidable indicando claramente los parámetros característicos. 
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Figura 17 Curva típica tensión-deformación de un acero inoxidable indicando parámetros 
característicos 
2.3.1.1 Propuestas para corrección del modelo incorporado en Eurocódigo 3 
A finales de 2012 se han presentado dos estudios basados en la comprobación del 
comportamiento del modelo tensión-deformación incluido en EN 1993-1-4 [1]. Estos 
estudios obtienen los parámetros característicos de curvas experimentales obtenidas a 
partir de ensayos mediante la utilización de software informático. Mediante mínimos 
cuadrados, el software informático elabora curvas teóricas basadas en los modelos 
existentes, que difieren lo mínimo posible de las curvas experimentales. Una vez 
obtenidas las curvas teóricas, los parámetros característicos de éstas son conocidos y 
pueden ser comparados con los que aparecen en la normativa existente. 
De los dos estudios, uno se ha realizado sobre aceros inoxidables austeníticos y 
ferríticos laminado en caliente y el otro sobre acero inoxidable austenítico, ferrítico y 
dúplex conformado en frío. 
Austenítico y ferrítico laminado en caliente 
En diciembre de 2012 Real et al.[21] presentan un estudio donde después de analizar 
el comportamiento tenso-deformacional de 42 muestras de diferentes grados de acero 
inoxidable austenítico (1.4301, 1.4301, 1.4435, 1.4541, 1.4307) y ferrítico (1.4003, 
1.4016, 1.4509, 1.4521), se observa cómo la predicción del modelo de Rasmussen 
presente en EN 1993-1-4 [1], no coincide con el comportamiento real del material en 
los ensayos. Las propuestas de corrección para un mejor ajuste del modelo a los 
resultados experimentales son las siguientes:  
• Modificación de la ecuación para predecir el parámetro de no linealidad  
0
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  ln4ln  	,	,M
                                                             18 
• Modificación del parámetro de no linealidad  ! diferenciando entre aceros 
austeníticos y ferríticos 
!  1  2,3 	,	C                      NOPO OQRSTíSUVWR                           19 
!  1  	,	C                            NOPO XTPPíSUVWR                                20 
• Modificación de la ecuación para predecir la tensión última del material 	C, 
pero sólo para el caso de acero ferrítico, ya que la expresión para austenítico ya 
produce resultados correctos. 
	,	C  1,46  145
	,
                                                  21 
Austenítico, ferrítico y dúplex conformado en frío 
En diciembre de 2012 Afshan et al. [15]  presentan un estudio donde se ha recopilado 
resultados obtenidos durante los últimos 10 años por diversos investigadores y han 
analizado el comportamiento tensión-deformación de 87 muestras, 51 de caras planas 
de secciones huecas cuadradas (SHS) y secciones huecas rectangulares (RHS), 30 de 
esquinas de secciones SHS y RHS y 6 de secciones completas SHS. Los grados de aceros 
inoxidables presentes en este estudio son austeníticos (1.4301, 1.4571 y 1.4404), 
ferríticos (1.4509 y 1.4003) y dúplex (1.4462 y 1.4162), además de un tipo de acero 
estructural al carbono (S355J2H). 
En el estudio se observa cómo los parámetros de no linealidad y los módulos elásticos 
obtenidos a partir de los ensayos experimentales difieren de los que proponen tanto  
la norma EN 1993-1-4 [1]  como las normas AS/NZS 4673:2001 [11] y SEI/ASCE 8-02 
[10]. Otra conclusión expuesta en el estudio es que la Ec. (10) proporciona buenos 
resultados para la tensión última de aceros austeníticos y dúplex y bastante buena, 
pero no tan precisa, para aceros ferríticos. 
A continuación se presenta la Tabla (5) donde aparecen los parámetros de no 
linealidad medios obtenidos en el estudio para los modelos de Rasmussen [18] y 
Gardner [19]. En la Tabla (6), aparecen los valores recomendados por este estudio para 
el primer parámetro de no linealidad  y los valores que presentan para este mismo 
parámetro las normas EN 1993-1-4 [1], AS/NZS 4673:2001 [11] y SEI/ASCE 8-02 [10]. 
Finalmente se representa la Tabla (7) con los valores recomendados por este estudio 
para el módulo elástico de los diferentes aceros y los valores que presentan para este 
mismo parámetro las normas EN 1993-1-4 [1], AS/NZS 4673:2001 [11] y SEI/ASCE 8-02 
[10].  
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Tipo Grado T/C  ,H) ,H, 
Austenítico 
1.4301 
T 5,6 3,0 4,1 
C 4,5 - 3,5 
1.4571 T 6,9 3,3 2,6 
1.4404 T 5,2 4,0 3,6 
Ferrítico 
1.4003 
T 8,4 2,9 - 
C 6,1 - 3,0 
1.4509 
T 6,7 3,8 - 
C 6,3 - 3,1 
Dúplex 
1.4462 T 6,5 3,3 2,5 
1.4162 T 7,3 4,0 5,7 
Tabla 5 Parámetros medios de no linealidad obtenidos en ensayos en secciones de acero inoxidable 
conformado en frío [15] 
Tipo Grado T/C Tabla 5 
Valores 
medios 
EN 1993-1-4 
Tabla 3 
AS/NZS 4673 SEI/ASCE-8 
Austenítico 
1.4301 
T 5,6 
5,6 
6,0 7,5 9,3 
C 4,5 6,0 4,0 4,1 
1.4571 T 6,9 7,0 - - 
1.4404 T 5,2 7,0 7,5 - 
Ferrítico 
1.4003 
T 8,4 
7,9 
7,0 9,0 - 
C 6,1 7,0 7,5 - 
1.4509 
T 6,7 - - - 
C 6,3 - - - 
Dúplex 
1.4462 T 6,5 
7,2 
5,0 5,5 - 
1.4162 T 7,3 - - - 
Tabla 6 Resumen de valores recomendados y valores existentes en normativas actuales para el primer 
parámetro de no linealidad para aceros inoxidables conformados en frío [15] 
Tipo Grado 
Valores del 
estudio [15] 
EN 1993-1-4 AS/NZS 4673 SEI/ASCE-8 
Austenítico 
1.4301 192000 
200000 
195000 193000 
1.4571 191000 - - 
1.4404 195000 195000 - 
Ferrítico 
1.4003 199000 
220000 
195000 - 
1.4509 190000 - - 
Dúplex 
1.4462 190000 200000 200000 - 
1.4162 205000 - - - 
Tabla 7 Resumen de valores recomendados y valores existentes en normativas actuales para el 
módulo de Young para aceros inoxidables [15] 
En las Tablas (5) y (6) las siglas T y C diferencian los ensayos realizados a tracción de los 
realizados a compresión. Aunque en la Tabla (7) se recomiendan diferentes módulos 
de Young en función del grado de acero, el estudio [15] recomienda utilizar un único 
módulo de Young de 195000 N/mm2 para simplificar los cálculos.  
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2.3.2 Secciones conformadas en frío: Investigación previa en la 
resistencia de las esquinas y caras planas 
2.3.2.1 Acero carbono 
La mejora de la resistencia en las esquinas debido al conformado en frío en secciones 
de acero al carbono se estudió por primera vez por Karren [22] en el año 1967. 
Basándose en el estudio de una cantidad sustancial de datos de prueba, Karren 
propuso dos modelos analíticos para predecir los cambios causados por el conformado 
en frío en las esquinas. La relación PY S⁄  fue identificada como factor importante en el 
efecto significativo del aumento de la resistencia en la esquina, aumentando el valor 
de la resistencia en este punto a medida que disminuye la relación PY S⁄ . La otra 
relación que se identificó en el estudio como factor importante para el aumento de la 
resistencia en las esquinas fue 	) 	Z⁄ , que relaciona tensiones características del 
material virgen. En los ensayos de Karren se utilizaron probetas de los dos modelos de 
conformado en frío, roll-forming y  press-braking. 
Hoy en día la normativa europea EN 1993-1-3 [12] incorpora un apartado donde para 
el diseño de secciones de acero al carbono conformadas en frío se tiene en cuenta el 
aumento de resistencia en la zona de las esquinas, por lo que se permite un aumento 
de la resistencia promedia de la totalidad de la sección. En esta norma, el límite 
elástico medio XZ[  de la sección se define según la Ec. (22). Cabe señalar que EN 1993-
1-3 [12] sólo permite mejoras en la resistencia de secciones transversales que son 
completamente efectivas: 
XZ[  XZ\  -X) ' XZ\. ]S^_                                           22 
pero, 
XZ[ % -X)  XZ\ .2  
donde, XZ\  es el límite elástico básico ^_  es el área  bruta de la sección transversal ]  es un coeficiente numérico que depende del tipo de conformado de la siguiente 
manera: 
   ]  7 para roll-forming 
   ]  5 para otros métodos de conformado   es el número de ángulos de 90º en la sección transversal, con un radio interno PY % 5S (fracciones de ángulos de 90º deben  ser contados como fracciones de ) S  es el espesor de diseño del material de acero antes del conformado en frío, 
exclusivo para revestimientos metálicos y orgánicos. 
 
51 
 
2.3.2.2 Acero inoxidable 
El efecto del conformado en frío en la resistencia de los elementos de acero inoxidable 
es un área de estudio de relativa modernidad, ya que las primeras investigaciones se  
realizaron en el año 1990. Fue entonces cuando Coetzee et al. [23] realizaron un 
estudio con secciones de canal en C de tres grados de acero inoxidable, tipo 1.4301, 
tipo 1.4401 y tipo 1.4003. En este estudio se utilizó cuatro muestras de las esquinas de 
cada una de las tres secciones de canal en C, todas ellas obtenidas mediante proceso 
de press-braking. A partir de ese año se han ido realizando estudios que han propuesto 
diversas ecuaciones para intentar predecir las resistencias más características del 
acero inoxidable. A continuación se describirán cronológicamente hasta la actualidad 
los avances que se han ido produciendo y las ecuaciones que han propuesto estos 
estudios. 
Van den Berg y Van der Merwe (1992) 
En el año 1992 Van den Berg y Van der Merwe [24] realizaron un estudio exhaustivo de 
las propiedades de las esquinas para tipos de acero inoxidable 1.4301, 1.4512, 1.4016 
y 1.4003. Diez probetas, con una variedad de relaciones PY S⁄ , fueron sometidas a 
procesos de press-braking para cada uno de los cuatro grados de acero inoxidable. Las 
propiedades medidas de la esquina se relacionaron a continuación con las propiedades 
del material virgen, basándose en la metodología utilizada años atrás por Karren. Las 
ecuaciones propuestas para la predicción de la tensión correspondiente a la 
deformación plástica del 0,2% en la esquina 	,,`  son los siguientes: 
	,,a  ba	,,cdPYS e+
                                                             23 
donde, 
b`  3,289  	),c	,,c ' 0,861 
	),c	,,c
 ' 1,34                                24 
!  0,06  	),c	,,c  0,031                                                 25 
	,,c  tension correspondiente a la deformación plástica del 0,2% del material virgen  
	),c   tensión última del material virgen 
En la Fig. (20) se representa gráficamente las dimensiones PY y  S. 
Gardner (2002) 
En el año 2002 Gardner [25] realizó ensayos de tracción en  probetas cortadas de las 
esquinas de tres secciones huecas cuadradas (SHS) y de dos secciones huecas 
rectangulares (RHS) de elementos de acero inoxidable conformado en frío mediante 
roll-forming. En estos ensayos observó que la tensión correspondiente a la 
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deformación plástica del 0,2% de este material en la esquina de la sección 	,,a era un 
múltiplo constante de las resistencias últimas de las caras planas de la sección del 
mismo material 	),n  (cortadas de las mismas secciones huecas a los que pertenecían 
las esquinas). El único ensayo realizado hasta ese momento con probetas cortadas de 
secciones completas conformadas mediante roll-forming había sido realizado por 
Rasmussen y Hancock [26], obteniendo un resultado que seguía la misma tendencia 
que éste. La simple expresión dada por la Ec. (26) fue por lo tanto propuesta para la 
predicción de la resistencia del material en esquinas de secciones conformadas 
mediante roll-forming. 
	,,a  0,85	),n                                                           26 
La base que justifica la expresión es la siguiente: las esquinas son secciones que en los 
trabajos del conformado son sometidas a tensiones que producen deformaciones 
situadas aproximadamente entre el 10% y 20%. Esta región de la curva de tensión-
deformación es relativamente plana y, como tal, la tensión no es sensible al nivel 
exacto de la deformación aplicada. Entre el 10% y el 20% de deformación, la tensión es 
aproximadamente el 85% de la resistencia última del material situada en la cara plana 
de la sección. 
Cabe señalar que las seis secciones huecas conformadas mediante roll-forming (cinco 
ensayadas por Gardner [25] y una por Rasmussen y Hancock [26]) iniciaron su proceso 
de fabricación como láminas planas que mediante el proceso de roll-forming pasaron 
previamente a ser secciones circulares huecas, a las que se les aplicó un cordón de 
soldadura y, finalmente, repitiendo otro proceso de roll-forming, adquirieron la forma 
de SHS y RHS. Se tiene constancia de que ésta es la ruta de fabricación estándar para 
acero inoxidable de SHS y RHS. En la Fig. (18) se representa esquemáticamente este 
proceso. 
 
Figura 18 Proceso de fabricación para sección tubular mediante roll-forming [27] 
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Ashraf (2005) 
En el año 2005 Ashraf et al. [28], estudian los ensayos realizados hasta el momento 
[23-26], y basándose en los factores más determinantes según Karren [22] para el 
acero al carbono (	,,c , 	),c , PY y S), proponen las siguientes ecuaciones para predecir 
de forma más precisa la tensión correspondiente a la deformación plástica del 0,2% y 
la tensión última en las esquinas de secciones conformadas en frío: 
Simple Power Model 
	,,a  1,881	.,,cdPYS e,op
                                                      27 
Puede observarse que la Ec. (27) proporciona el valor de 	,,a independientemente de 
la relación 	) 	,⁄  del material virgen, ya que es una modificación de la Ec. (23) de Van 
den Berg y Van der Merwe en la que se ha modificado el valor de b`  y ! de las Ec. (24) 
y (25) por valores constantes. 
Power Model 
	,,a	),c 
q
dPYS e`F
                                                        28 
donde, 
q  '0,382  	),c	,,c  1,711                                           29 
q  0,176  	),c	,,c ' 0,1496                                           30 
En la Ec. (28) se pretendía relacionar la tensión correspondiente al 0,2% de 
deformación plástica en la esquina 	,,a  con la tensión última de las caras planas de la 
sección 	),n como hizo Gardner [25] en la Ec. (26), pero como no todos los 
investigadores aportan este valor en sus ensayos, se optó por relacionarla con un valor 
próximo como es la tensión última del material virgen 	),c . Al estudiar esta relación 
descubren que además de depender de la relación PY S⁄ , para poder ser válida, la 
ecuación debe tener también en cuenta la relación 	) 	Z⁄  del material virgen, como ya 
indica Karren [22] unos años antes. Para ello se introducen las variables q y q, que 
tienen en cuenta esta relación. 
	,,a  0,82	),n                                                     31 
En la Ec. (31) se hace una nueva calibración de la Ec. (26) de Gardner [25], válida 
únicamente para secciones de esquina obtenidas mediante roll-forming, ya que los 
datos disponibles para el estudio únicamente pertenecían a secciones de este tipo. 
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	),a  0,75	,,a  	),c	,,c                                            32 
En las Ec. (27-31) se pretende predecir el valor de la tensión correspondiente al 0,2% 
de deformación plástica en la esquina 	,,a. Con la finalidad de obtener una imagen 
completa del cambio en el comportamiento tensión-deformación de las esquinas en 
piezas conformadas en frío, finalmente se propone la Ec. (32) que proporciona la 
tensión última de la esquina 	),a  en función de 	,,a y en función de la relación 	),c 	,,c⁄  del material virgen. 
De las ecuaciones presentadas por Ashraf et al. [28], las Ec. (27) y (28) presentan 
buenos resultados y sirven para todo tipo de acero inoxidable conformado en frío, 
siendo relativamente mejor la Ec. (28), siempre y cuando se conozca la tensión última 
del material virgen. La Ec. (32) también obtiene buenos resultados y es válida para 
todo tipo de conformado en frío, requiriendo también el conocimiento tanto de la 
tensión 	,, como de la tensión 	) del material virgen. La Ec. (31) nos permite obtener 
el valor de 	,,a únicamente a partir del valor de la tensión última del material de las 
caras planas de la sección, pero sólo es válida para conformado en frío mediante roll-
forming. 
Cruise (2008) 
En 2008 Cruise et al. [29] realizan un estudio con un total de 15 secciones de acero 
inoxidable conformado en frío de grado 1.4301, ocho obtenidas mediante press-
braking y siete obtenidas mediante roll-forming. Mediante este estudio se pretenden 
proponer ecuaciones para predecir el comportamiento tensión-deformación en las 
caras planas de las secciones obtenidas mediante roll-forming. Además, se pretende 
volver a evaluar las expresiones propuestas en el pasado que predicen el 
comportamiento tensión-deformación en las esquinas tanto de las secciones obtenidas 
mediante roll-forming como mediante press-braking. En estas expresiones se 
sustituyen las tensiones correspondientes al material virgen (	,,c , 	),c) por las 
tensiones que certifican los proveedores (mill certificate) (	,,+Yrr , 	),+Yrr ), aunque en 
realidad deberían utilizarse las propuestas por el código de diseño de acero inoxidable 
EN 1993-1-4 [1], que son las tensiones mínimas del material 	,,+Y  especificadas para 
cada material en EN 10088-2 [6]. En las Fig. (19) y (20) se representan dos secciones 
tipo para conformado mediante roll-forming y press-braking con los parámetros 
característicos utilizados más adelante en la formulación. 
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Figura 19 Proceso de roll-forming en sección tubular [29] 
 
Figura 20 Proceso de press-braking en una esquina [29] 
Cruise et al. [29] representaron en las Fig. (21) y (22) la relación entre la tensión 
obtenida para la deformación del 0,2% en el ensayo experimental 	,,s y la tensión 
teórica certificada 	,,+Yrr  en función de la posición normalizada en la sección. En la 
Fig. (21) está representada únicamente media sección de una pieza sometida a press-
braking. La Fig. (22) representa la sección completa entre dos esquinas y es de una 
pieza sometida a roll-forming. En la Fig. (21) se demuestra claramente que en el 
proceso de press-braking las caras planas de la sección no sufren deformación plástica, 
y que por lo tanto su resistencia no se ve incrementada. Sin embargo se observa cómo 
la resistencia aumenta notablemente en la zona de la esquina, donde son conocidas las 
deformaciones plásticas que se producen durante el conformado. En la Fig. (22) se 
observa cómo la resistencia en las esquinas también aumenta, pero a diferencia del 
caso de press-braking, se observa que la resistencia en la cara plana también ha 
aumentado, debido a las deformaciones plásticas inducidas en el proceso inicial de 
roll-forming para formar la sección tubular circular. 
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Figura 21 Tensión correspondiente al 0,2% de la deformación plástica, normalizada con la tensión 
certificada en documentación, según la posición en secciones sometidas a press-braking [29] 
 
Figura 22 Tensión correspondiente al 0,2% de la deformación plástica, normalizada con la tensión 
certificada en documentación, según la posición en secciones sometidas a roll-forming [29] 
Una conclusión obtenida por Cruise et al. [29] es que en las secciones sometidas a 
press-braking el 80% de la cara plana alejada del esquina no está afectada por 
deformaciones plásticas. En cambio, en las secciones sometidas a roll-forming, 
únicamente el 50% no está afectado por el conformado de las esquinas, pero sí que ha 
sufrido alguna deformación plástica por el conformado inicial de la sección circular. La 
deformación experimentada por el 50% de la cara plana en el proceso de roll-forming 
puede ser expresada en función de su espesor y del radio interno de la sección circular 
inicial, o basándonos en la Fig. (19), en función de sus dimensiones finales. Para 
expresar esta deformación se elaboró la Ec. (33): 
n  tS2u  v                                                         33 
Observando cómo variaban las resistencias de la sección en función de la deformación 
planteada en la Ec. (33) y de sus características iniciales, se plantearon las Ec. (34) y 
(35) para predecir la tensión correspondiente al 0,2% de la deformación y la tensión 
última del 50% de las caras planas de la sección conformada mediante roll-forming. 
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	w,,n  0,85	,,+Yrr'0,19  112,42  tS2u  v  0,83
                                 34 
	w)rx,n  	)rx,+Yrr 0,19  	y,,n	,,+Yrr  0,85                               35 
Para predecir las tensiones correspondientes a deformaciones del 0,2% en la zona de 
las esquinas, tanto de secciones conformadas en frío press-braking (	w,,\,a), como de 
secciones roll-forming (	w,,az,a), Cruise et al. [29], se basó en las Ec. (27) y (31) 
propuestas por Ashraf et al. [28]. Para la tensión del proceso de press-braking decidió 
utilizar el modelo “simple power”, que requiere menos variables conocidas y tiene en 
cuenta la relación PY S⁄  que se puede considerar bastante variable en secciones press-
braking. Para la tensión del proceso de roll-forming decidió utilizar la Ec. (31) que 
únicamente es válida para roll-foming y que requiere el conocimiento previo de la 
tensión última de la cara plana 	w)rx,n, predicha por las Ec. (34) y (35). A continuación 
se presentan las dos ecuaciones: 
	w,,\,a  1,673	,,+YrrdPYS e,{
                                              36 
	w,,az,a  0,83	y)rx,n                                                37 
El único defecto que tiene la Ec. (37) es que no tiene en cuenta la relación PY S⁄ , pero 
esta relación en proceso de roll-forming es bastante constante. 
Finalmente la distribución que propone Cruise et al. [29] para las tensiones en los dos 
tipos de secciones conformadas en frío son las representadas en les Fig. (23). 
 
Figura 23 Distribución de tensiones para secciones conformadas en frío mediante press-braking y 
roll-forming respectivamente [29] 
Rossi (2008) 
En 2008 Rossi [30] examina las deformaciones producidas por el conformado en frío en 
materiales de comportamiento no lineal. Principalmente se propone determinar las 
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deformaciones plásticas producidas en el proceso de fabricación y sus 
correspondientes tensiones a partir de modelos apropiados para el material. Como 
bien describe, el proceso de cold-rolling está dividido en cuatro etapas: (A) coiling de 
las láminas de material, (B) uncoiling de las láminas de material, (C) conformado en 
sección circular y (D) deformación de la sección circular a sección cuadrada o 
rectangular. De las cuatro etapas, afirma que el proceso (C) es el que influye 
principalmente en el aumento de las resistencias en las caras planas de las secciones y 
el proceso (D) el que influye principalmente en el aumento de las resistencias en la 
zona de las esquinas de las secciones. Las deformaciones producidas en estas dos 
etapas en las caras planas n y en las esquinas a son las representadas en las Ec. (38) y 
(39), que utilizan las variables representadas en la Fig. (24). 
n  tS2u  v                                                       38 
a  2SPY                                                             39 
Se puede observar cómo la Ec. (38) coincide con la Ec. (33) obtenida por Cruise et al. 
[29]. 
 
Figura 24 Definición de símbolos para secciones SHS y RHS [30] 
A partir del modelo compuesto invertido de Ramberg-Osgood propuesto por Abdella 
[31], Rossi [30] propone la Ec. (40) para predecir el aumento de la tensión 
correspondiente al 0,2% de deformación plástica, tanto para esquinas de secciones 
sometidas a roll-forming y press-braking, como para las caras planas de secciones 
sometidas a roll-forming, respecto la tensión certificada para el material virgen. 
Dependiendo del punto, |  u  v t⁄  para las caras planas y |  PY para las zonas 
de las esquinas. 
	),+Yrr	w,,n }z a ' 	,,+Yrr  q 
|S 2⁄   q  |S 2⁄ 
~                           40 
donde, 
q  x,,P
	),+Yrr	,,+Yrr                                                     41 
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q  P* ' 1x,,P-) ' x,,.*
	),+Yrr	,,+Yrr                                            42 
donde, 
P  
,x,,	, , 
. 
	,
-	,  0,002
. , P* 

,-) ' x,,.-	) ' 	,. ,  
N*  P*1 ' P)P* ' 1 , P)  
)-) ' x,,.-	) ' 	,. , 
) 

,1  P* ' 1!,  
!  1  3,5 	,	) ,   1 ' N*, x,,  0,002 
	,
  
Rossi (2012) 
Rossi et al. [27] a finales de 2012 realiza un estudio de diversas muestras de aceros al 
carbono, y aceros inoxidables tanto austeníticos, como ferríticos y dúplex de diferentes 
grados. En este estudio compara los modelos de Cruise et al. [29] con los de Rossi [30], 
aunque el modelo de Cruise únicamente haya sido concebido para acero inoxidable. 
Como conclusiones expone que el modelo de Rossi [30] obtiene resultados más 
exactos para las caras planas de acero inoxidable sometido a roll-forming, pero con 
más dispersión que el modelo de Cruise et al. [29]. Los resultados para las zonas de las 
esquinas reflejan que el modelo de Cruise et al. [29] es más exacto y con menos 
dispersión que el modelo de Rossi [30], aunque el modelo de Rossi es más exacto si 
únicamente tenemos en cuenta las muestras de acero al carbono. 
Además, se expone que aunque los dos modelos parten de deformaciones plásticas 
para su formulación, el modelo de Rossi [30] emplea el modelo compuesto de 
Ramberg-Osgood, mientras que Cruise et al. [29] asume un comportamiento lineal 
para el endurecimiento del material, con el modelo predictivo incluido en los 
coeficientes del modelo, resultando unas deformaciones relativamente similares 
independientemente del material. Este hecho hace que mientras el modelo Rossi [30] 
a priori se pueda utilizar para cualquier tipo de material no lineal, el modelo de Cruise 
et al. [29] en principio es específico para las secciones del material estructural para el 
que ha sido calibrado, y en este caso, para el acero inoxidable austenítico 1.4301. 
Finalmente, exponiendo que los incrementos de tensiones se deberían predecir una 
vez las deformaciones plásticas fueran conocidas (puntualizando que el modelo Cruise 
et al. [29] no funciona acorde a este principio) y que el modelo de Rossi [30] es 
excesivamente complicado, con demasiados parámetros a introducir, Rossi et al. [27] 
propone nuevos modelos más sencillos y precisos. 
Para representar la respuesta tenso-deformacional del material en láminas antes de 
conformar, propone dos leyes, una potencial y una lineal compuesta por tres etapas: 
	  N             NOPO 0 %  % )                                                43 
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	  
                                                             NOPO 0 %  % , 
	  	,   	) ' 	,0,5) ' , - ' ,.       NOPO , %  % 0,5)         44 
	  	)                                                              NOPO 0,5) %  % ) 
En la Ec. (43) los parámetros N y  estan calibrados para que la función pase por el 
punto (x,,, 	,) y que la tensión última corresponda a la deformación última () , 	)). 
Cabe destacar que la deformación última que aparece en los dos modelos no aparece 
en los certificados correspondientes a los materiales del ensayo y para calcularla utiliza 
la expresión que propone el Anejo C de EN 1993-1-4 [1], propuesta inicialmente por 
Rasmussen. 
Las deformaciones plásticas inducidas por el conformado en frío se producen tanto en 
los procesos de coiling y uncoiling como en el los procesos de roll-forming o press-
braking, en los que la lámina de material pasa a formar una sección tubular. Tanto los 
procesos de trabajo con la lámina de material, como los de formación de la sección 
cerrada, contribuyen en el aumento de la resistencia en las caras planas en las 
secciones sometidas a roll-forming. Sin embargo, en las zonas de las esquinas 
sometidas tanto a roll-forming como a press-braking, las deformaciones plásticas 
producidas en el conformado de la esquina son muy superiores a las deformaciones 
producidas en los procesos de coiling y uncoiling. 
En los procesos de coiling y uncoiling, la deformación del material depende tanto del 
radio interno de la bobina como de la posición de la lámina en este bobinado y de 
propiedades del material, además de su espesor. Con todos estos datos se puede 
calcular un radio crítico, a partir del cual podemos predecir si el material sufre 
deformaciones plásticas o no. Como este proceso supone demasiadas variables 
imposibles de calcular, se recomienda un valor para este radio crítico propuesto por 
Moen et al. [32] de |a}YrY_  450 !!. 
Para tener en cuenta que en todo el espesor de la lámina del material no se producen 
las mismas deformaciones, se tiene en cuenta una distribución lineal de tensiones en 
el espesor de la lámina y un eje de flexión que coincide con el punto medio del espesor 
de la lámina. Con estas premisas, se calculan unas deformaciones plásticas medias 
para todo el espesor tanto para las caras planas de las secciones como para las 
esquinas: 
n,[c  S 2⁄  |a}YrY_⁄   S 2⁄  |n⁄                                    45 
a,[c  0,5S 2⁄  |a⁄                                                46 
donde, 
|n  u  v ' 2St     y    |a  PY  S2 
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Estudiando los modelos propuestos para el comportamiento tensión-deformación de 
acero inoxidable conformado en frío Rossi et al. [27] llega a la conclusión de que la ley 
potencial propuesta es mejor que la lineal compuesta por tres etapas. Además, 
comparando los resultados de la ley potencial con los obtenidos por las expresiones de 
Rossi [30], afirma que tanto la ley potencial como la de Rossi [30] obtienen resultados 
similares para las caras planas de secciones conformadas en frío tanto de acero 
inoxidable como de acero al carbono. Aun así, en zonas de esquinas conformado en 
frío, Rossi [30] proporciona resultados mayores a los reales, mientras que el modelo 
potencial proporciona resultados más seguros. 
Una vez decidido el modelo a utilizar, las ecuaciones que propone para predecir las 
tensiones correspondientes al 0,2% de la deformación plástica tanto para las caras 
planas como para las esquinas en secciones estructurales conformadas en frío son las 
representadas en las Ec. (47) y (48). 
	w,,n  0,85N-n,[c  x,,.              	w,,n % 	),+Yrr                         47 
	w,,a  0,85N-a,[c  x,,.              	w,,a % 	),+Yrr                         48 
donde los coeficientes N y  deben ser calculados directamente con las propiedades 
del material virgen certificadas por el productor o con los valores mínimos que 
proporciona la normativa. Las Ec. (49) y (50) representan el valor de estos coeficientes. 
N  	,,+Yrrx,,                                                             49 
  ln-	,,+Yrr 	),+Yrr⁄ .ln-x,, )⁄ .                                                 50 
A continuación, basándose en los descubrimientos de Cruise et al. [29], se afirma que 
para secciones sometidas a press-braking, el aumento de resistencia en las esquinas 
está confinado únicamente en la región curvada de la esquina ^a, mientras que en 
secciones sometidas a roll-forming esta área aumenta en longitud 2t hacia la cara 
plana de la sección. Con estas premisas se plantea las Ec. (51) y (52) con las que puede 
determinarse la tensión correspondiente al 0,2% de la deformación plástica para 
secciones completas obtenidas tanto con procesos press-braking como roll-forming. 
Sección press-braking 
	,,axY}  -	w,,a^a,\.  d	,,+Yrr-^ ' ^a,\.e^                  51 
Sección roll-forming 
	,,axY}  -	
y,,a^a,az.  d	y,,n-^ ' ^a,az.e^                    52 
donde, 
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^a,\  ^a  atS 4⁄ 2PY  S                ^a,az  ^a  4aS 
^  OPTO vT SWvO O RTVVUó 
a  ú!TPW vT VóPTPR vT 90° T O RTVVUó 
Como conclusiones del estudio, Rossi et al. [27] expone que los resultados obtenidos 
mediante el modelo propuesto predicen en media un 19% y 36% de aumento de 
resistencia respecto los valores mínimos de EN 1993-1-4 [1] y EN 1993-1-1 [33] en las 
caras planas de las secciones y en las esquinas, respectivamente. Y como ventaja, que 
el modelo es aplicable para cualquier tipo de sección metálica estructural. 
Referencias en Eurocódigo 3 
Para predecir el comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable trabajado 
en frío, EN 1993-1-4 [1] únicamente propone que el cálculo se realice a partir del 
ensayo del material con el que se va a trabajar. La norma determina aplicables para 
este proceso la sección 5.2 del anejo D de EN 1990 [34] o el Anejo A de EN 1993-1-3 
[12]. Debido a la anisotropía del material, se aconseja que la extracción de las 
muestras de la lámina original sea en la misma dirección en la que trabajará el material 
en el futuro. 
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3 METODOLOGÍA UTILIZADA EN EL ANÁLISIS DE DATOS 
La necesidad de obtener los valores de las características principales que describen el 
comportamiento tenso-deformacional de cualquier muestra de acero inoxidable al 
someterla a ensayo y la necesidad de encontrar los parámetros de no linealidad de los 
modelos presentados en el apartado 2.3.1 de este mismo documento para que estos 
modelos simulen con la máxima precisión posible la curva tensión-deformación 
extraída de esos mismos ensayos, llevaron en 2012 al Departamento d’Enginyeria de la 
Construcció de la Escuela de Caminos, Canales y Puestos de Barcelona a desarrollar un 
programa informático [5] capaz de obtener estos datos. El programa informático tiene 
introducidos los modelos presentados en el apartado 2.3.1 en una hoja del programa 
Microsoft Office Excel y mediante minimización de errores es capaz de encontrar los 
parámetros óptimos para que las curvas teóricas de estos modelos difieran lo mínimo 
posible de las curvas obtenidas a partir de ensayos con muestras reales. Para agilizar el 
uso del programa y automatizar los procesos, el programa también incorpora un 
módulo de VBA. 
A continuación se describen las características principales de este programa para 
entender su funcionamiento y las variaciones que se le han hecho para poder 
adaptarlo correctamente a los datos sobre los que se basa este estudio. Inicialmente el 
programa fue desarrollado para unos datos concretos que provienen de muestras de 
acero inoxidable ferrítico laminado en caliente. En cambio, en el caso de este estudio 
los datos provienen de muestras de aceros ferríticos conformados en frío. Las 
diferencias entre los datos de unos y otros ensayos han provocado que se hayan 
tenido que modificar algunos parámetros para el correcto funcionamiento del 
programa. Para una explicación más detallada de todo el funcionamiento del programa 
se puede consultar [5]. 
3.1 Tratamiento previo de los datos experimentales 
Para poder analizar correctamente los datos experimentales de las curvas tensión-
deformación, el programa original realiza un tratamiento previo de estos datos. En 
este tratamiento se realizan las correcciones necesarias para resolver las 
perturbaciones que se crean en los datos al producirse el cambio de velocidad de 
deformación en el ensayo de tracción. 
La velocidad de deformación durante la realización de un ensayo de tracción con 
probetas de acero inoxidable, a menudo no es constante durante el ensayo completo 
[35], y una vez alcanzada una deformación plástica de aproximadamente 1.5%, esta 
velocidad se incrementa fuertemente. De este cambio de velocidad de deformación 
resulta una perturbación en la serie de datos experimentales, que se materializa en un 
pequeño salto en la curva tensión-deformación en la zona correspondiente al cambio 
de velocidad de deformación. El programa identifica automáticamente este salto en la 
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curva y hace una traslación de los datos existentes a partir de ese punto para que no 
exista ninguna discontinuidad. En la Fig. (25) se puede observar la existencia de esta 
perturbación en los datos experimentales y el resultado de la curva después de la 
corrección. 
 
Figura 25 Datos experimentales antes y después de la corrección realizada por el programa 
(acero inoxidable 1.4003 en tracción longitudinal, Outokumpu) [5] 
En el caso del presente estudio, no se ha podido utilizar esta corrección que realiza el 
programa automáticamente porque aunque existen perturbaciones en los datos 
experimentales, estas no están localizadas en un único punto y además no son de la 
forma de la perturbación que se crea con el cambio de velocidad de deformación. En la 
Fig. (26) se puede observar el tipo de perturbaciones que aparecen en las curvas de 
tensión-deformación de los datos experimentales con los que se trabaja en el presente 
estudio. En esta gráfica se puede observar claramente que aparecen varios episodios 
cortos de descarga y carga con grandes acumulaciones de puntos en poco espacio. 
Además en el resto de la curva también aparecen zonas donde los datos representan 
oscilaciones y ciertas variaciones en las tensiones que no se asemejan a las variaciones 
que aparecían en los datos a partir de los cuales se desarrolló el programa original [5].  
Como las perturbaciones que aparecen en los datos analizados en este estudio 
contienen perturbaciones que provocan el mal funcionamiento del programa y por 
consiguiente hacen que los resultados obtenidos no sean correctos, se ha procedido a 
un filtrado de los datos. El hecho de no poder utilizar la herramienta del programa 
original para corregir los saltos y la gran variedad de perturbaciones que existen en los 
datos estudiados, han hecho que resulte imposible realizar el filtrado de los datos 
automáticamente y por lo tanto se ha procedido a un filtrado manual. Al acabar dicho 
filtrado de los datos se han obtenido unas curvas más representativas del 
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comportamiento real de una probeta de acero inoxidable ante un ensayo continuo de 
tracción que aseguran la veracidad de los resultados que se obtendrán al analizar los 
datos experimentales con el programa.  
 
Figura 26 Datos experimentales de ensayo a tracción de cara plana de sección RHS 120x80x3 de 
acero inoxidable 1.4003 conformado en frío 
3.2 Características mecánicas 
A partir de los datos experimentales el programa obtiene las características mecánicas 
del material, entre las que destacan el módulo elástico inicial 
, el límite elástico 	, 
equivalente y la resistencia última de tracción 	). La resistencia última se obtiene 
directamente a partir de los datos experimentales siempre y cuando el ensayo haya 
llegado a rotura, encontrando el valor máximo de las tensiones, y la determinación de 
los niveles característicos de tensiones es sencilla una vez se define el módulo elástico 
inicial. Por lo tanto, la dificultad del programa radica en determinar el módulo elástico 
inicial del material. 
Módulo elástico 
El cálculo del módulo elástico inicial se lleva a cabo mediante una regresión lineal en 
un grupo de puntos representativos. La elección de este grupo de puntos es de gran 
importancia, debido a la sensibilidad de los resultados finales que obtiene el programa 
a partir de este valor.  
El primer factor a tener en cuenta es que los primeros puntos de una serie de datos 
experimentales de un ensayo tensión-deformación normalmente no representan la 
recta que traduce el comportamiento elástico a niveles bajos del material ensayado. 
Este hecho es debido al tiempo necesario para el establecimiento del régimen 
permanente de los instrumentos de medición. Para tener en cuenta este factor, los 
primeros puntos que representan este estado de desequilibrio de la instrumentación 
250
300
350
400
450
500
1,0E-03 2,0E-03 3,0E-03 4,0E-03 5,0E-03 6,0E-03
σ (MPa) 
ε
data test
 
66 
 
no se deben tener en cuenta y no deben formar parte del grupo de puntos a partir del 
cual se calculará el módulo elástico inicial. 
Con el objetivo de determinar el primer punto que forma parte del grupo de puntos 
que determinará el módulo elástico inicial del material, el programa ejecuta los 
siguientes pasos: 
• Calcula la pendiente de la recta determinada por regresión lineal de los 15 
primeros puntos del ensayo y así sucesivamente cada vez con grupos de 15 
puntos avanzando en cada paso un punto en el conjunto de datos.  Esto lo 
realiza hasta llegar al punto 200 del conjunto de datos, considerando que el 
inicio del conjunto de datos que determinará el módulo elástico inicial del 
material debe estar antes del punto 200. 
• Una vez determinadas las pendientes, calcula las variaciones relativas entre 
éstas, en valor absoluto, hasta que encuentra tres puntos sucesivos en las que 
las variaciones son inferiores al 0,5%. Con estas diferencias se considera que los 
puntos ya representan una recta estable y ya se encuentra definido el punto de 
inicio. 
En la Fig. (27) se observa gráficamente el proceso de selección del primer punto a 
tener en cuenta para el cálculo de 
 y la importancia de descartar los primeros puntos 
del ensayo. 
 
Figura 27 Primer punto a considerar en la regresión lineal para el cálculo del valor  [5] 
El segundo factor a tener en cuenta es que la zona de comportamiento elástico casi 
perfecto no es muy amplia en el caso de los aceros inoxidables, por lo que también es 
de vital importancia la correcta elección del último punto del grupo de puntos elegidos 
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para el cálculo del módulo elástico inicial. En caso de seleccionar un punto de tensión 
demasiado elevada, se corre el riesgo de que éste se encuentre en la zona de 
comportamiento tenso-deformacional no lineal, y que entonces la recta que se 
obtenga a partir de los puntos seleccionados de los datos experimentales tenga una 
pendiente menor a la que representa el módulo elástico inicial real de los datos. Por lo 
tanto, el objetivo es seleccionar un grupo de puntos suficientemente grande como 
para disponer de una información que sea representativa del comportamiento global 
del material, pero suficientemente restringido como para no llegar a la zona de no 
linealidad tenso-deformacional. 
Para la elección del punto final el programa comprueba que se cumplan uno de los dos 
requisitos descritos a continuación: 
1) El rango de puntos seleccionados es superior a ^ MPa, y contiene un número 
de puntos mayor a . 
2) El último punto del grupo tiene una tensión 	 mayor o igual que el mínimo 
entre 
K  y b MPa. 
Donde los parámetros ^, b,  y   para aceros ferríticos sometidos a ensayos de 
tracción longitudinal (que es el caso de estudio en el presente documento) adquieren 
los siguientes valores: 
^  60, b  125,   15       y           5 
En el caso de los datos experimentales pertenecientes al presente estudio, después de 
analizarlos con el programa, se observó que el módulo elástico inicial obtenido no era 
correcto e incluso había algún caso en el que el programa no lo calculaba. Después de 
analizar cada caso por separado detalladamente se llegó a las siguientes conclusiones: 
a) El programa original está desarrollado para unos datos concretos, y cada vez 
que se introduzcan datos nuevos con diferencias significativas a los datos 
originales es necesario repasar los criterios definidos inicialmente. Además de 
estos criterios, es necesario comprobar si los datos experimentales representan 
oscilaciones no producidas por el cambio de velocidad en el ensayo, ya que si 
es así, estas deben ser filtradas previamente a la introducción de los datos en el 
programa. 
b) Para los datos de este estudio en concreto, el criterio de las variaciones de las 
pendientes inferiores a 0,5% entre los tres primeros puntos del inicio del grupo 
de puntos para el cálculo de 
, es un criterio demasiado restrictivo. En este 
estudio este criterio provoca que haya ensayos en los que el programa no 
pueda obtener el módulo elástico inicial, porqué no haya tres puntos en todo el 
ensayo que cumplan ese criterio. Debido a este hecho hay ensayos donde este 
criterio se ha modificado, definiendo los límites entre 0,6% y 1,0%. 
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c) Para los datos de este estudio, los valores de los parámetros ^, b,  y  no son 
útiles, y se han tenido que variar. Después de varias pruebas, se llegó a la 
conclusión que los parámetros que mejor definen para este estudio 
 son los 
siguientes: 
^  60, b  200,   15       y           2 
Una vez corregidos los criterios para calcular 
, el resto de características mecánicas 
se calculan correctamente sin tener que hacer ninguna modificación. 
3.3 Optimización parámetros de no linealidad 
Una vez obtenidas las características mecánicas del material, para poder representar 
las curvas tensión-deformación de los modelos descritos en el apartado 2.3.1 de este 
documento únicamente falta determinar los parámetros de no linealidad. 
El método utilizado es el de aproximación de la curva teórica a los datos 
experimentales obtenidos en ensayo por mínimos cuadrados. Con este método se 
minimiza la función que representa el error cometido al modelizar mediante una 
expresión analítica la serie de datos experimentales. Dicho error se puede cuantificar 
por la suma de los cuadrados de las diferencias entre la función teórica y cada punto 
del ensayo. 
En el programa, y con el objetivo de minimizar el error respecto las dos variables del 
ensayo 	 y ε, se ha usado una función relativamente compleja, que se cuantifica por la 
suma de los cuadrados de las distancias mínimas entre ambas funciones, para cada 
punto de la función modelo. Dicho de otra manera, a cada punto de la función modelo, 
el error que se le asocia no es el cuadrado de la diferencia de deformación que tiene 
con el punto experimental de misma tensión, sino que es el cuadrado de la distancia 
normalizada que tiene con el punto experimental que le es más cercano. En la Fig.(28) 
se puede observar claramente la diferencia entre calcular el error respecto una única 
variable (ε) o respecto las dos (	 y ε). 
 
Figura 28 Error considerado en la optimización del parámetro de no linealidad [21] 
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Para poder realizar la suma de términos de deformación y de tensión, que tienen 
unidades y órdenes de magnitud diferentes, se ha tenido que normalizar las distancias 
mediante adimensionalización de las magnitudes. La función de error, teniendo en 
cuenta estos aspectos, adquiere la siguiente forma: 
T   !U +	Y ' 	0,01 
  	Y ' 		, 
Y                           53 
Teniendo en cuenta que el dominio de deformaciones con el que se trabaja en el 
ámbito de la construcción no va más allá del 1-2%, el dominio ^ que se ha definido 
para los diferentes modelos es el siguiente: 
• Ramberg-Osgood,  0,2%  D,FD , ya que el modelo no da buenos resultados para 
deformaciones mayores 
• Mirambell-Real, Rasmussen y Gardner, 1,0% 
• Three-stage, 5,0%, ya que pretende describir el comportamiento tensión 
deformación en tensiones superiores al 1%. 
Por último y para intentar no dar más valor a las zonas de la curva donde hay más 
densidad de puntos debido a la variación de rigidez del material durante el ensayo y 
debido a la variación de la velocidad de deformación, la función error incluye un 
parámetro qY  que varía los pesos de las diferentes zonas de la curva tensión-
deformación en función de la densidad de puntos que ésta contiene. En la Ec. (54) 
puede observarse la forma final de la función error. 
T   qY  !U +	Y ' 	0,01 
  	Y ' 		, 
Y                           54 
Finalmente el programa Microsoft Office Excel minimiza la función error mediante la 
optimización de los parámetros de no linealidad con la herramienta Solver. 
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4 RESULTADOS ANALIZADOS 
Como se ha comentado en los capítulos anteriores, el objetivo principal de este trabajo 
es estudiar el comportamiento tenso-deformacional de secciones de acero inoxidable 
ferrítico conformadas en frío con el propósito de modelar este comportamiento y 
predecir sus principales características mecánicas. Con esta finalidad se han analizado 
datos experimentales de cuatro secciones diferentes de acero inoxidable ferrítico (EN 
1.4003 y 1.4509) suministradas por el profesor Leroy Gardner del Imperial College de 
Londres.  La herramienta utilizada para este análisis ha sido el software informático 
descrito en el capítulo 3 de este documento. 
A continuación se presentan las cuatro secciones de acero inoxidable a partir de las 
cuales se han extraído las probetas utilizadas en los ensayos de tensión-deformación: 
Acero Grado Tipo conformado Sección 
Ferrítico 1.4003 cold-rolling RHS 120x80x3 
Ferrítico 1.4003 cold-rolling SHS 80x80x3 
Ferrítico 1.4003 cold-rolling RHS 60x40x3 
Ferrítico 1.4509 cold-rolling SHS 60x60x3 
Tabla 8 Secciones de acero inoxidable ferrítico analizadas en el estudio 
En los siguientes apartados se describen con más precisión el material, los 
instrumentos y las condiciones en que se realizaron los ensayos. Para finalizar el 
capítulo se presentan los resultados obtenidos al analizar mediante software 
informático los datos experimentales suministrados por estos ensayos. Una 
descripción de cómo se han realizado estos ensayos también puede encontrarse en 
[15]. 
4.1 Procedencia de los datos experimentales 
Los datos suministrados por el Imperial College de Londres pertenecen al ensayo a 
tracción de 20 probetas de acero inoxidable ferrítico correspondientes a cuatro 
secciones huecas, de las cuales dos eran secciones huecas cuadradas (SHS) y dos eran 
secciones huecas rectangulares (RHS). De cada sección se extrajeron mediante corte 
cinco probetas, cuatro correspondientes al área central de cada una de las caras de la 
sección y una correspondiente a la zona de una de las esquinas de la sección. En la Fig. 
(29) se representa esquemáticamente el tipo de sección utilizada en estos ensayos, 
indicando sus dimensiones principales, las zonas de donde se extrajeron las probetas 
de las cuatro caras (F1, F2, F3 y F4), la zona de donde se extrajo la probeta de la 
esquina (corner coupon) y el punto donde se encuentra la soldadura que cierra la 
sección.  
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En el subapartado 4.1.1 se describen más detalladamente las características de las 
probetas ensayadas y en el subapartado 4.2.1 se describen los instrumentos utilizados 
y las pautas seguidas en la realización de los ensayos. 
 
Figura 29 Sección tipo SHS o RHS con indicación de las zonas de 
donde se extraen las probetas para los ensayos 
4.1.1 Material ensayado 
Para realizar los ensayos se utilizaron dos tipos de probetas, unas extraídas de las 
zonas centrales de las caras planas de las secciones, y otras curvas extraídas de una de 
las esquinas de las secciones. Del primer tipo se ensayaron 16 probetas y del segundo 
tipo cuatro, todas ellas en sentido longitudinal. Las probetas fueron dimensionadas y 
ensayadas de acuerdo a EN ISO 6892-1 [35]. En la parte superior de la Fig. (30) se 
puede observar un esquema de la probeta según la norma EN ISO 6892-1 [35] y en la 
parte inferior una fotografía de la probeta antes del ensayo. 
 b 
h 
Flat coupon 
F4 
F1 
F3 F2 
t 
ri 
Corner coupon 
Weld 
Figura 30 Esquema de las probetas para las caras planas y las esquinas de las secciones [35] y 
fotografías de las probetas reales antes de ser ensayadas [15] 
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En la Tabla (9) se presentan las dimensiones de las secciones completas SHS y RHS de 
las cuales se extrajeron las probetas utilizadas en los ensayos. Las valores de las 
dimensiones representadas son según EN-10219 [36], pero además se han añadido dos 
columnas con las dimensiones t* y ri* (reales) que representan las mismas 
dimensiones que t y ri (nominales) pero sus valores pertenecen a una media de valores 
calculada a partir de medidas realizadas con pie de rey electrónico a secciones 
idénticas en [15].   
Sección 
h    
mm 
b    
mm 
t     
mm 
t*  
mm 
ri    
mm 
ri
*   
mm 
Área sección 
cm2 
RHS 120x80x3 120 80 3 2,8 3 4 11,41 
SHS 80x80x3 80 80 3 2,8 3 4 9,01 
RHS 60x40x3 60 40 3 2,8 3 4 6,61 
SHS 60x60x3 60 60 3 2,8 3 4 5,41 
Tabla 9 Dimensiones características según [36] y [15] de las secciones estudiadas 
Los valores de la Tabla (9) serán necesarios más adelante cuando se quiera comparar 
los valores obtenidos mediante los ensayos con los valores que prevén los modelos y 
las ecuaciones presentadas en el apartado 2.3.2, ya que estos dependen de la 
geometría adquirida por la sección con las técnicas de conformado en frío.  
4.1.2 Características del ensayo 
Todos los ensayos a tracción de las probetas se realizaron utilizando una máquina 
electromecánica de ensayos Zwick/Roell Z100 kN, de acuerdo con EN ISO 6892-1 [35]. 
La deformación longitudinal del material se midió a partir de un extensómetro 
colocado directamente sobre la probeta a ensayar. En la Fig. (31) se puede observar 
una imagen de la máquina utilizada y a la derecha el detalle de la colocación del 
extensómetro en la probeta.  
 
Figura 31 Máquina de ensayos Zwick/Roell Z100 kN y detalle de extensómetro para  medir 
las deformaciones longitudinales de la probeta [15] 
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Para asegurar un correcto agarre entre la máquina y las probetas, se utilizaron dos 
tipos de configuraciones diferentes en las mordazas que sujetan los extremos de las 
piezas. En el caso de las probetas que provenían de las caras planas de las secciones,  
se utilizaron mordazas planas que se adaptaban perfectamente a la forma de las 
probetas. En el caso de las probetas curvas que provenían de las esquinas de las 
secciones, se utilizaron un par de mordazas en forma de V y además se añadió una 
varilla de acero en el interior de la zona curvada para lograr que hubiese un contacto 
total entre la mordaza y la probeta ver Fig. (32). 
 
Figura 32 Configuración de mordazas para asegurar  un correcto 
agarre en la base de las probetas de esquinas [15] 
Los datos tensión-deformación que se generan a lo largo de todo el ensayo se registran 
automáticamente mediante un sistema de datos ScanWin. El ensayo se da por 
finalizado una vez la probeta llega a rotura. 
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4.2 Resultados obtenidos al analizar los datos experimentales 
Los datos experimentales obtenidos de los ensayos han sido filtrados y posteriormente 
analizados de acuerdo a los detalles expuestos en los apartados 3.1 y 3.2 de este 
mismo documento. A partir del análisis de los datos, el programa informático utilizado 
proporciona los parámetros de no linealidad para los modelos de tensión-deformación 
descritos en el apartado 2.3.1 (Ramberg-Osgood, Mirambell-Real, Rasmussen, Gardner 
y Modelo de tres etapas). Además de los parámetros de no linealidad el programa 
también proporciona las características metálicas del material enumeradas a 
continuación: 	,, 	,M, 	,, 	,, 	,, 	, 	) , ) , 
. 
Para poder observar el comportamiento tenso-deformacional de las diferentes zonas 
de la sección y además compararlo con el comportamiento del material simplemente 
laminado en caliente, se presentan dos gráficas para cada sección ensayada, la primera 
de ellas representa la deformación de la probeta hasta el 1,5% (ver Fig. (33, 35, 37 y 
39)) y la segunda representa la deformación hasta el 20% (ver Fig. (34, 36, 38 y 40)). En 
estas gráficas se representan a modo de ejemplo los datos de una de las cuatro caras 
ensayadas de la sección, los datos relativos a la probeta de la esquina y la curva 
tensión-deformación correspondiente al mismo acero inoxidable ferrítico laminado en 
caliente. Para representar la curva tensión-deformación del acero inoxidable ferrítico 
laminado en caliente se ha utilizado el modelo de EN 1993-1-4 [1], pero con las 
correcciones y las características mecánicas que proponen Real et al. en [21]. Las 
características mecánicas utilizadas para el material laminado en caliente son las 
presentadas en la Tabla (10). 
Acero 
    
MPa 
, 
MPa 
, 
MPa 
1.4003 205458 329 297 
1.4509 200167 349 323 
Tabla 10 Características mecánicas aceros inoxidables ferríticos [21] 
Además de la representación tenso-deformacional del material, después de cada par 
de gráficas se han añadido dos tablas en las que se incluyen los parámetros de no 
linealidad y las características mecánicas proporcionadas por el programa informático 
para las dos probeta representadas en las gráficas y además, los datos relativos a la 
curva teórica de Real et al. [21]. En las Tablas (11, 13, 15 y 17) se han representado los 
parámetros de no linealidad para las tres curvas tensión-deformación y en las Tablas 
(12, 14, 16 y 18) se han representado las principales características mecánicas. 
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Figura 33 Curvas tensión-deformación de probetas sección RHS 120x80x3 grado 1.4003 hasta ε=1,5% 
 
Figura 34 Curvas tensión-deformación de probetas sección RHS 120x80x3 grado 1.4003 hasta ε=20% 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Ram-Osg Mirambell-Real Rasmussen Gardner Three-stage 
n0 n m nR mR n0-0,2 m0,2-1,0 n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-U 
1.4003 120x80x3 FACE 2 9,38 9,38 2,58 9,38 2,61 9,38 3,86 9,38 3,34 5,13 
1.4003 120x80x3 CORNER 5,24 5,24 4,92 5,24 55,64 5,24 4,92 5,24 44,92 4,00 
1.4003 - RE-AR - - - 13,55 1,59 - - - - - 
Tabla 11 Parámetros de no linealidad para probetas de sección RHS 120x80x3 grado 1.4003 
PUNTO 
E0    
(MPa) 
E0,2 
(MPa) 
σU 
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σ0,05 
(MPa) 
εU 
FACE 2 207594 19372 468 401 340 15,88% 
CORNER 256935 42889 574 539 411 0,86% 
RE-AR 205458 11465 475 329 297 19,71% 
Tabla 12 Características mecánicas de probetas de sección RHS 120x80x3 grado 1.4003 
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Figura 35 Curvas tensión-deformación de probetas sección SHS 80x80x3 grado 1.4003 hasta ε=1,5% 
 
Figura 36 Curvas tensión-deformación de probetas sección SHS 80x80x3 grado 1.4003 hasta ε=20% 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Ram-Osg Mirambell-Real Rasmussen Gardner Three-stage 
n0 n m nR mR n0-0,2 m0,2-1,0 n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-U 
1.4003 80X80X3 FACE 3 8,94 8,94 4,15 8,94 4,19 8,94 4,76 8,94 10,23 3,78 
1.4003 80X80X3 CORNER 6,85 6,84 1,84 6,84 15,29 6,85 1,84 6,85 18,20 1,00 
1.4003 - RE-AR - - - 13,55 1,59 - - - - - 
Tabla 13 Parámetros de no linealidad para probetas de sección SHS 80x80x3 grado 1.4003 
PUNTO 
E0     
(MPa) 
E0,2 
(MPa) 
σU 
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σ0,05 
(MPa) 
εU 
FACE 3 217162 21174 460 420 358 15,00% 
CORNER 248773 33115 540 523 422 0,62% 
RE-AR 205458 11465 475 329 297 19,71% 
Tabla 14 Características mecánicas de probetas de sección SHS 80x80x3 grado 1.4003 
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Figura 37 Curvas tensión-deformación de probetas sección RHS 60x40x3 grado 1.4003 hasta ε=1,5% 
 
Figura 38 Curvas tensión-deformación de probetas sección RHS 60x40x3 grado 1.4003 hasta ε=20% 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Ram-Osg Mirambell-Real Rasmussen Gardner Three-stage 
n0 n m nR mR n0-0,2 m0,2-1,0 n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-U 
1.4003 60X40X3 FACE 2 7,51 7,51 5,34 7,51 7,02 7,51 4,88 7,51 4,96 22,46 
1.4003 60X40X3 CORNER 4,14 4,14 5,92 4,14 25,38 4,14 5,92 4,14 16,88 4,00 
1.4003 - RE-AR - - - 13,55 1,59 - - - - - 
Tabla 15 Parámetros de no linealidad para probetas de sección RHS 60x40x3 grado 1.4003 
PUNTO 
E0     
(MPa) 
E0,2 
(MPa) 
σU 
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σ0,05 
(MPa) 
εU 
FACE 2 247354 27666 503 468 385 1,28% 
CORNER 217270 51324 617 557 400 1,07% 
RE-AR 205458 11465 475 329 297 19,71% 
Tabla 16 Características mecánicas de probetas de sección RHS 60x40x3 grado 1.4003 
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Figura 39 Curvas tensión-deformación de probetas sección SHS 60x60x3 grado 1.4003 hasta ε=1,5% 
Figura 40 Curvas tensión-deformación de probetas sección SHS 60x60x3 grado 1.4509 hasta ε=20% 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Ram-Osg Mirambell-Real Rasmussen Gardner Three-stage 
n0 n m nR mR n0-0,2 m0,2-1,0 n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-U 
1.4509 60X60X3 FACE 3 5,51 5,51 15,80 5,51 12,75 5,51 4,53 5,51 29,70 0,31 
1.4509 60X60X3 CORNER 3,77 3,77 7,83 3,77 42,88 3,77 7,83 3,77 13,38 4,00 
1.4509 - RE-AR - - - 17,91 1,71 - - - - - 
Tabla 17 Parámetros de no linealidad para probetas de sección SHS 60x60x3 grado 1.4509 
PUNTO 
E0     
(MPa) 
E0,2 
(MPa) 
σU 
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σ0,05 
(MPa) 
εU 
FACE 3 231140 38528 538 510 392 1,50% 
CORNER 230224 59268 699 602 413 1,13% 
RE-AR 200167 9293 490 349 323 17,31% 
Tabla 18 Características mecánicas de probetas de sección SHS 60x60x3 grado 1.4509 
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Al observar los resultados presentados en las tablas y figuras anteriores se pueden 
identificar ciertos comportamientos en el material que coinciden con las pautas 
esperadas, pero también se pueden sacar conclusiones que hacen replantearnos la 
validez de los modelos existentes en la normativa europea actual [1] para aceros 
inoxidables ferríticos conformados en frío. En el apartado 4.2.1 de este documento se 
realiza la descripción de las primeras conclusiones obtenidas a partir de la observación 
de los resultados obtenidos directamente del programa informático. 
Para disponer de todos los resultados proporcionados por el programa antes de sacar 
las primeras conclusiones, se presenta la Tabla (19) con los parámetros de no 
linealidad para las 20 probetas ensayadas y la Tabla (20) con las principales 
características mecánicas de estas mismas probetas.  
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Ram-
Osg 
Mirambell-
Real 
Rasmussen Gardner Three-stage 
n0 n m nR mR n0-0,2 m0,2-1,0 n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-U 
1.4003 120x80x3 FACE 1 9,37 9,37 12,75 9,37 13,11 9,37 4,56 9,37 6,10 1,12 
1.4003 120x80x3 FACE 2 9,38 9,38 2,58 9,38 2,61 9,38 3,86 9,38 3,34 5,13 
1.4003 120x80x3 FACE 3 8,79 8,79 2,52 8,79 2,60 8,79 2,36 8,79 3,36 3,60 
1.4003 120x80x3 FACE 4 10,14 10,14 2,63 10,14 13,56 10,14 2,63 10,14 4,64 4,00 
1.4003 120x80x3 CORNER 5,24 5,24 4,92 5,24 55,64 5,24 4,92 5,24 44,92 4,00 
1.4003 80X80X3 FACE 1 9,30 9,30 3,68 9,30 7,70 9,30 3,68 9,30 6,25 4,00 
1.4003 80X80X3 FACE 2 10,76 10,77 5,66 10,77 5,74 10,77 4,37 10,77 17,77 0,00 
1.4003 80X80X3 FACE 3 8,94 8,94 4,15 8,94 4,19 8,94 4,76 8,94 10,23 3,78 
1.4003 80X80X3 FACE 4 10,44 10,44 4,36 10,44 7,17 10,44 4,53 10,44 5,14 232,03 
1.4003 80X80X3 CORNER 6,85 6,84 1,84 6,84 15,29 6,85 1,84 6,85 18,20 1,00 
1.4509 60X60X3 FACE 1 5,16 5,16 5,34 5,16 24,58 5,16 5,04 5,16 12,08 1,00 
1.4509 60X60X3 FACE 2 6,87 6,87 6,10 6,87 12,01 6,87 7,10 6,87 7,23 0,93 
1.4509 60X60X3 FACE 3 5,51 5,51 15,80 5,51 12,75 5,51 4,53 5,51 29,70 0,31 
1.4509 60X60X3 FACE 4 6,45 6,45 5,75 6,45 32,62 6,45 5,75 6,45 15,83 1,00 
1.4509 60X60X3 CORNER 3,77 3,77 7,83 3,77 42,88 3,77 7,83 3,77 13,38 4,00 
1.4003 60X40X3 FACE 1 7,00 7,00 0,99 7,00 26,53 7,00 0,99 7,00 1,50 4,00 
1.4003 60X40X3 FACE 2 7,51 7,51 5,34 7,51 7,02 7,51 4,88 7,51 4,96 22,46 
1.4003 60X40X3 FACE 3 7,08 7,08 13,23 7,08 22,86 7,08 13,22 7,08 12,88 1,00 
1.4003 60X40X3 FACE 4 4,99 4,99 3,67 4,99 5,71 4,99 3,67 4,99 4,12 4,00 
1.4003 60X40X3 CORNER 4,14 4,14 5,92 4,14 25,38 4,14 5,92 4,14 16,88 4,00 
Tabla 19 Parámetros de no linealidad para las 20 probetas ensayadas 
 
81 
 
Los valores de los parámetros que aparecen en rojo no se deben tomar como valores 
que representen correctamente el comportamiento tenso-deformacional del material 
ensayado. En el apartado 4.2.1 se expresan las razones que llevan a descartar estos 
valores. 
GRADO SECCIÓN PUNTO εU 
E0     
(MPa) 
E0,2       
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σ1,0 
(MPa) 
σU   
(MPa) 
1.4003 120x80x3 FACE 1 7,43% 216722 22242 465 489 492 
1.4003 120x80x3 FACE 2 15,88% 207594 19372 401 419 468 
1.4003 120x80x3 FACE 3 16,91% 246604 21027 404 428 483 
1.4003 120x80x3 FACE 4 1,02% 224739 23135 523 545 545 
1.4003 120x80x3 CORNER 0,86% 256935 42889 539 574 574 
1.4003 80X80X3 FACE 1 0,90% 213655 21426 443 461 461 
1.4003 80X80X3 FACE 2 12,31% 208673 18329 433 452 467 
1.4003 80X80X3 FACE 3 15,00% 217162 21174 420 436 460 
1.4003 80X80X3 FACE 4 1,07% 212867 19828 457 472 472 
1.4003 80X80X3 CORNER 0,62% 248773 33115 523 540 540 
1.4509 60X60X3 FACE 1 0,94% 246040 43138 540 583 583 
1.4509 60X60X3 FACE 2 1,24% 228307 32621 523 543 544 
1.4509 60X60X3 FACE 3 1,50% 231140 38528 510 537 538 
1.4509 60X60X3 FACE 4 1,02% 210005 34220 527 563 563 
1.4509 60X60X3 CORNER 1,13% 230224 59268 602 699 699 
1.4003 60X40X3 FACE 1 1,10% 209947 27822 449 474 474 
1.4003 60X40X3 FACE 2 1,28% 247354 27666 468 502 503 
1.4003 60X40X3 FACE 3 1,20% 211908 27203 442 465 465 
1.4003 60X40X3 FACE 4 1,08% 238418 42143 511 547 547 
1.4003 60X40X3 CORNER 1,07% 217270 51324 557 617 617 
Tabla 20 Principales características mecánicas de las 20 probetas ensayadas 
4.2.1 Características de los resultados obtenidos 
Como se puede observar en las gráficas de las Fig. (33, 35, 37 y 39), y basándonos en el 
resto de resultados obtenidos, se corroboran las afirmaciones [22-25] que predicen 
que el conformado en frío provoca un aumento del límite elástico equivalente del 
material y disminuye su ductilidad. Además, se confirma que en las zonas de la sección 
donde se producen mayores deformaciones debido a este conformado, estas 
variaciones en sus propiedades se ven más acentuadas. En estas mismas gráficas (0 < ε 
< 1,5%) también se puede observar cómo a medida que aumenta la deformación por 
conformado en frío en la sección, la forma de la curva es mucho más redondeada. 
A continuación se describe en detalle cómo han variado las características mecánicas 
del material al someterlo a conformado en frío, se estudian las variaciones de las 
deformaciones últimas en las diferentes probetas y se evalúa el comportamiento de 
los modelos presentados en el apartado 2.3.1 para probetas de acero inoxidable 
ferrítico conformado en frío. 
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4.2.1.1 Variación de las características mecánicas del material 
Las variaciones observadas son las siguientes: 
• E0 : El módulo elástico inicial del material es mayor en las secciones 
conformadas en frío que en el material únicamente laminado en caliente. 
Centrándonos en el material conformado en frío, en las secciones de mayores 
dimensiones (RHS 120x80x3 y SHS 80x80x3) el módulo de las esquinas es mayor 
que el módulo de las caras planas, pero en cambio en las secciones de menores 
dimensiones (SHS 60x60x3 y RHS 60x40x3) el módulo de las esquinas se 
mantiene aproximadamente como la media de los módulos de las caras planas. 
• E0,2 : El módulo elástico del segundo tramo de las curvas es mayor en las 
secciones conformadas en frío que en el material únicamente laminado en 
caliente. Además, el valor del módulo es mayor para todas las secciones en las 
esquinas que en la zona central de las caras planas. 
• σ0,2 y σ1,0 : Las tensiones correspondientes a las deformaciones plásticas del 
0,2% y del 1,0% tienen valores mayores para el material conformado en frío 
que para el material únicamente laminado en caliente. Estas tensiones también 
son mayores en las zonas de las esquinas que en las zonas centrales de las caras 
planas de las secciones. 
• σu : La tensión última, correspondiente a la deformación última, tiene un valor 
similar para el material laminado en caliente y el material conformado en frío 
de las caras planas de las secciones de acero inoxidable de grado 1.4003. En el 
caso de acero inoxidable de grado 1.4509, el valor de la tensión última de las 
caras planas de la sección conformada en frío es ligeramente superior al del 
material laminado en caliente. En el caso de las esquinas, el valor de la tensión 
última es superior al del material laminado en caliente y al de las caras planas 
para los dos grados de acero inoxidable. 
• n y m : Los parámetros de no linealidad tienen un comportamiento diferente. El 
parámetro del primer tramo de las curvas n disminuye a medida que aumenta 
el grado de conformado en frío, por lo tanto tiene los valores más pequeños 
para las esquinas y valores más grandes para el material laminado en caliente. 
El parámetro del segundo tramo de las curvas m aumenta a medida que 
aumenta el grado de conformado en frío, por lo tanto tiene el valor más grande 
para las esquinas y tiene los valores más pequeños para el material laminado 
en caliente. El único punto donde no se cumplen estas premisas es para el 
parámetro m de la esquina de la sección SHS 80x80x3, que justamente es la 
probeta que rompió a una deformación menor y el valor del parámetro m es 
poco fiable. 
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4.2.1.2 Deformaciones últimas εu 
Si se observa la columna correspondiente a la deformación última εu de la Tabla (20), 
llama la atención la gran cantidad de deformaciones últimas que se producen 
alrededor del 1% en las probetas correspondientes a las partes centrales de las caras 
planas de las secciones. Además, sorprende el hecho de que las probetas de zonas 
similares que no tienen la εu a valores tan pequeños, tienen la εu a deformaciones muy 
superiores, del 12-16%. 
En realidad el comportamiento tensión-deformación de las probetas no es tan distinto 
entre unas y otras y estos resultados tienen una explicación lógica. Lo primero que hay 
que tener en cuenta es que la deformación última del material se obtiene a partir del 
punto donde se produce la tensión máxima del ensayo tensión-deformación. A partir 
de este dato, y teniendo en cuenta que la curva tensión-deformación de los aceros 
inoxidables ferríticos pasa a ser bastante plana a partir de una cierta deformación (ver 
Fig. (16)), tiene sentido que la tensión máxima se produzca alrededor del 1% de 
deformación y se mantenga similar pero ligeramente inferior durante deformaciones 
incluso superiores al 10%.  
En los resultados se puede observar que el hecho de que las tensiones últimas se 
produzcan alrededor del 1% de deformación se acentúa en las secciones de menor 
dimensión. En relación a estas observaciones, se presenta la Fig. (41) con la 
representación de ensayos tensión-deformación en secciones completas conformadas 
en frío de aceros inoxidables ferríticos 1.4509 (SHS 50x50x2, SHS 40x40x2 y SHS 
30x30x2) que realizó Afshan [15], donde se puede observar que se producen los 
mismos comportamientos. 
  
 
Figura 41 Curvas tensión-deformación para secciones SHS de acero inoxidable ferrítico 1.4509 [15] 
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4.2.1.3 Evaluación de los modelos tensión-deformación 
Para comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante el programa 
informático para  los parámetros de no linealidad de los modelos de Ramberg-Osgood, 
Mirambell-Real, Rasmussen, Gardner y el modelo de tres etapas, el propio programa 
dibuja las curvas teóricas de los diferentes modelos con los parámetros calculados y las 
superpone a la curva de los datos experimentales. Con esta representación se puede 
seleccionar qué modelo representa con mayor exactitud la curva experimental. 
Observando los resultados para los parámetros de no linealidad y las curvas tensión 
deformación que produce cada modelo para los datos de cada probeta, se pueden 
validar todos los parámetros n correspondientes al primer tramo de las ecuaciones, ya 
que en todos los modelos este primer tramo es igual, y por lo tanto los parámetros 
coinciden. Para el segundo tramo de las ecuaciones se han descartado algunos 
parámetros de no linealidad m por distanciarse en exceso la curva teórica de la curva 
de los datos experimentales. En la Fig. (42) se puede observar la representación de los 
diferentes modelos y la representación de los datos experimentales para la probeta 
correspondiente a la cara 4 (FACE 4) de la sección SHS 60x60x3. 
 
 
Figura 42 Curvas tensión-deformación para la probeta de la cara 4 de la sección SHS 60x60x3 y detalle 
de la zona donde difieren los diferentes modelos 
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En la ampliación de la Fig. (42) se puede ver que los modelos de Rasmussen y de tres 
etapas se distancian de los puntos correspondientes al ensayo. Por este hecho, los 
valores del segundo parámetro de no linealidad de estos dos modelos se han marcado 
en color rojo en la Tabla (19). Del mismo modo que se ha actuado con los datos 
correspondientes a esta probeta, se ha procedido con el resto de datos del estudio. 
Una vez realizada la comprobación en todas las probetas, observando la Tabla (19) se 
puede afirmar que el modelo que funciona peor es el de Rasmussen, que además es el 
incorporado en la norma europea EN 1993-1-4 [1]. En la siguiente posición se 
encuentra el modelo de tres etapas, que también proporciona valores bastante 
erróneos para el parámetro de no linealidad m y con un buen comportamiento 
encontramos los modelos de Mirambell-Real y Gardner. Entre el modelo de Mirambell-
Real y el modelo de Gardner, el que no produce ningún valor erróneo y será el 
escogido para trabajar en los siguientes capítulos del trabajo es el modelo de Gardner. 
A continuación se detalla una pequeña explicación a los errores que se producen en los 
diferentes modelos: 
• Rasmussen: El modelo es una modificación del modelo de Mirambell-Real, y se 
basa en la simplificación de suponer el mismo valor para la deformación 
plástica última del material ε)* que para la deformación última del material ε). Esta simplificación considera que el valor de la deformación elástica del 
material y la deformación del 0,2% son muy pequeños al lado de ε), y no las 
tiene en cuenta. En el caso de los datos de este estudio, donde ε) es muchas 
veces del orden del 1,0%, esta simplificación es incorrecta y provoca el mal 
funcionamiento del modelo. Cabe destacar que el modelo de Rasmussen se 
desarrolló para aceros inoxidables austeníticos y dúplex, donde la simplificación 
si es válida, y no para aceros ferríticos, que es el caso que ocupa este estudio.  
• Tres etapas: El modelo es el mismo que el modelo de Gardner, pero añade un 
tercer tramo en la ecuación a partir de la deformación plástica del 1,0%. El 
hecho que la mayoría de ε) se produzcan alrededor del 1% de deformación y a 
partir de ese punto las tensiones disminuyan o se mantengan más o menos 
constantes hace que el tercer tramo de la ecuación, diseñado para un aumento 
de las tensiones, no funcione correctamente y produzca un tercer parámetro 
de no linealidad muy variable. Para que el tercer tramo de la ecuación se 
adapte lo mejor posible a la curva tensión-deformación a partir de la ε,, el 
programa varía la curva correspondiente al segundo tramo de la ecuación y 
hace que el segundo parámetro de no linealidad no sea correcto. 
• Mirambell-Real: Para ε) próximas al 1% el modelo es exactamente igual que el 
modelo de Gardner, por eso los resultados de los dos modelos son idénticos en 
la mayoría de ensayos de este trabajo. Para ε) superiores al 1%, su 
comportamiento en  teoría sería mejor que el comportamiento del modelo de 
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Gardner, por eso el modelo de tres etapas escoge la expresión del modelo de 
Mirambell-Real para su tercer tramo. Debido a que el programa únicamente 
tiene en cuenta las diferencias que se producen entre el modelo de Mirambell-
Real y los datos experimentales hasta el 1% de deformación, siempre tendrá un 
mejor comportamiento el modelo de Gardner que el modelo de Mirambell-
Real. 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
A partir del análisis de los resultados presentados en el apartado 4.2 de este mismo 
documento, que han sido obtenidos al modelizar los datos experimentales de ensayos 
tensión-deformación de 20 probetas de acero inoxidable ferrítico, se han elaborado las 
Tablas (21 y 22) que pretenden representar el comportamiento de los aceros  
estudiados en el trabajo. En la Tabla (21) se han representado las principales 
características mecánicas y los parámetros de no linealidad de las cuatro secciones 
estudiadas, diferenciando los valores obtenidos para las esquinas de los obtenidos 
para las caras planas de las secciones. En la Tabla (22) se han calculado los valores que 
representan las características mecánicas y los parámetros de no linealidad, 
generalizando para los dos grados de acero inoxidable ferrítico estudiados y 
diferenciando también los valores referentes a zonas de esquinas o de caras planas de 
la sección. Los valores calculados para estas tablas reflejan la media de los valores 
obtenidos en todos los ensayos estudiados y nos servirán como referencia en los 
próximos puntos del trabajo para comprobar la validez de los modelos y los valores 
propuestos por la norma europea EN 1993-1-4 [1] y otros estudios recientes referentes 
a los aceros inoxidables ferríticos conformados en frío. 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
E0      
(MPa) 
E0,2       
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σu     
(MPa) 
n m 
1.4003 120x80x3 FACE 223915 21444 448 497 9,42 3,35 
1.4003 120x80x3 CORNER 256935 42889 539 574 5,24 4,92 
1.4003 80X80X3 FACE 213089 20189 438 465 9,86 4,34 
1.4003 80X80X3 CORNER 248773 33115 523 540 6,85 1,84 
1.4003 60X40X3 FACE 226907 31209 468 497 6,65 5,69 
1.4003 60X40X3 CORNER 217270 51324 557 617 4,14 5,92 
1.4509 60X60X3 FACE 228873 37127 525 557 6,00 5,61 
1.4509 60X60X3 CORNER 230224 59268 602 699 3,77 7,83 
Tabla 21 Media de valores para las características mecánicas de las esquinas y las caras 
planas de las diferentes secciones estudiadas 
GRADO PUNTO 
E0     
(MPa) 
E0,2       
(MPa) 
σ0,2 
(MPa) 
σu    
(MPa) 
n m 
1.4003 FACE 221304 24281 451 486 8,64 4,46 
1.4003 CORNER 240993 42443 540 577 5,41 5,42 
1.4509 FACE 228873 37127 525 557 6,00 5,61 
1.4509 CORNER 230224 59268 602 699 3,77 7,83 
Tabla 22 Media de valores para las características mecánicas de las esquinas y las 
caras planas de los dos grados de acero inoxidable ferrítico estudiados 
Para los parámetros de no linealidad representados en las Tablas (21 y 22), se han 
utilizado los parámetros obtenidos mediante el modelo de Gardner representados en 
la Tabla (19). Su justificación se puede ver en el apartado 4.2.1.3. 
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5.1 Parámetros de no linealidad y módulo elástico inicial 
A continuación se  procederá a comparar los parámetros de no linealidad (n, m) y los 
módulos elásticos iniciales E0 obtenidos en el estudio, con los que proporciona la 
norma europea EN 1993-1-4 [1] y con los que recomiendan los recientes estudios de 
Real et al.[21] y Afshan [15]. 
5.1.1 Parámetro de no linealidad n 
En primer lugar se comparará el valor obtenido para el primer parámetro de no 
linealidad n con los valores que proporciona el EN 1993-1-4 [1]. Para ello se utilizaran 
tanto los valores reflejados en la Tabla (3), como la Ec. (3). El valor del parámetro de no 
linealidad n también se comparará con el valor obtenido por la Ec.(18) que propone 
Real et al. [21] y con los valores de la Tabla (6) propuestos por Afshan et al.[15]. En la 
Tabla (23) aparecen reflejados los resultados para esta comparación y en la Tabla (24) 
se han incluido las características del material utilizadas para resolver las Ec. (3 y 18).  
GRADO PUNTO 
Valores este estudio EN 1993-1-4 [1] Real et al. [21] Afshan et al. [15] 
Tabla 
(22) 
Media 
valores 
grados 
Media 
valores 
ferríticos 
Tabla (3) Ec. (3) Ec. (18) 
Media 
valores 
grado 
Media 
valores 
ferrítico 
1.4003 FACE 8.6 
7,0 
6,5 
7,0 
6,3 7,8 
8,4 
7,9 
1.4003 CORNER 5.4 4,6 5,1 
1.4509 FACE 6.0 
4,9 - 
5,5 5,6 
6,7 
1.4509 CORNER 3.8 4,0 3,7 
Tabla 23 Resumen de valores para el parámetro de no linealidad n obtenidos por el presente estudio, 
existentes en la norma y recomendados por otros estudios. 
GRADO PUNTO 
σ0,01   
(MPa) 
σ0,05 
(MPa) 
1.4003 FACE 281 378 
1.4003 CORNER 281 411 
1.4509 FACE 305 410 
1.4509 CORNER 284 413 
Tabla 24 Características del material necesarias para el cálculo 
del parámetro de no linealidad n de los modelos [1] y [21] 
Si comparamos los valores medios obtenidos en el estudio para los aceros de grado 
1.4003 y 1.4509 vemos que el valor de 1.4003 coincide con el valor de las tablas de EN 
1993-1-4, pero en cambio los valores son del orden de 1,5 puntos inferiores a los 
recomendados por Afshan [15]. Si se revisa el estudio Afshan [15], se puede observar 
que los resultados obtenidos en sus ensayos, correspondientes a secciones iguales a 
las de nuestro estudio, son de valores similares. Lo que provoca la diferencia entre sus 
recomendaciones y nuestros resultados son los valores que ha recopilado de otros 
estudios anteriores y que hacen que tenga una base de datos más completa que la de 
este trabajo. Teniendo en cuenta la gran base de datos de la que dispone Afshan [15] y 
que el valor recomendado por EN 1993-1-4 [1] es válido para todo tipo de acero 
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inoxidable ferrítico de grado 1.4003 (no es específico para acero inoxidable 
conformado en frío), creemos que las medias obtenidas por el estudio son correctas 
para las cuatro secciones estudiadas, pero que haría falta tener un mayor número de 
secciones ensayadas para obtener un valor general que poder recomendar para 
englobar los aceros ferríticos conformados en frío de grado 1.4003 y 1.4509. 
Si nos fijamos en los valores del parámetro n obtenido para las esquinas y las caras 
planas de los dos grados de acero inoxidable y los comparamos con los valores que 
predicen las Ec. (3 y 18) del EN 1993-1-4 [1] y de Real et al. [21], vemos que la Ec. (18) 
proporciona mejores resultados que la Ec. (3). Aunque ninguna de las dos ecuaciones 
está diseñada para acero inoxidable conformado en frío, la ecuación de Real et al. [21] 
obtiene resultados bastante próximos a los optimizados de los datos de ensayo y 
siempre unas décimas por debajo. Con una base de datos de mayor volumen se podría 
comprobar si esta ecuación se acerca más todavía al resultado de los ensayos o si con 
una pequeña modificación se podría mejorar su comportamiento para aceros 
inoxidables conformados en frío. 
5.1.2 Parámetro de no linealidad m 
En este apartado se comparará el valor obtenido para el segundo parámetro de no 
linealidad con los valores que recomiendan las Ec. (11 y 20) propuestas por EN 1993-1-
4 [1] y Real et al.[21] respectivamente. Aunque estas ecuaciones no son específicas 
para acero inoxidable ferrítico conformado en frío, comprobaremos si sus resultados 
son aceptables y si se puede recomendar su utilización. En la Tabla (25) se reflejan los 
resultados obtenidos diferenciando las zonas de esquinas de las zonas de caras planas 
y además se han separado los grados de aceros estudiados. 
GRADO PUNTO 
Valores este 
estudio 
EN 1993-1-4 [1] Real et al. [21] 
Tabla (22) Ec. (11) Ec. (20) 
1.4003 FACE 4,5 4,2 1,9 
1.4003 CORNER 5,4 4,3 1,9 
1.4509 FACE 5,6 4,3 1,9 
1.4509 CORNER 7,8 4,0 1,9 
Tabla 25 Resumen de valores para el parámetro de no linealidad m obtenidos por el 
presente estudio, existentes en la norma  y recomendado por [21] 
Con los resultados obtenidos podemos decir que la ecuación existente en EN 1993-1-4 
[1] proporciona valores más cercanos a los obtenidos en el estudio que la ecuación de 
Real et al. [21], pero no creemos que se pueda considerar una ecuación válida para 
predecir los parámetros de no linealidad m de los aceros inoxidables conformados en 
frío. Debido a la gran variabilidad de los resultados obtenidos para el segundo 
parámetro de no linealidad m en este trabajo, se cree necesario el estudio de un 
mayor número de ensayos tensión-deformación de secciones similares para poder 
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obtener resultados fiables a partir de los cuales desarrollar una fórmula para la 
predicción de m. 
Al revisar los resultados obtenidos para el segundo parámetro de no linealidad para el 
modelo de Gardner en el estudio de Afshan et al.[15], se observa que muchos de estos 
resultados no están reflejados en los resultados finales y que los que están reflejados 
tienen gran variabilidad. Este factor, y el hecho de que al final del estudio no se 
recomienden valores para el parámetro m, hacen pensar que es necesario investigar 
con más detalle el comportamiento tensión-deformación de los aceros inoxidables 
conformados en frío en el segundo tramo de los modelos existentes. 
5.1.3 Módulo elástico inicial E0 
En este punto comparamos los resultados obtenidos para el módulo elástico inicial E0 
en el estudio, con los valores que recomienda EN 1993-1-4 [1] para los aceros 
inoxidables ferríticos y con los valores obtenidos y recomendados por Afshan et al. 
[15]. Los resultados se presentan en la Tabla (26). 
GRADO PUNTO 
Valores presente estudio 
EN 1993-1-4 [1] 
Afshan et al. [15] 
Tabla 
(22) 
Media 
valores 
grados 
Media 
valores 
ferríticos 
Valor grado 
Tabla (7) 
Valor 
general 
1.4003 FACE 221304 
231000 
230000 
220000 199000 
195000 
1.4003 CORNER 240993 
1.4509 FACE 228873 
230000 - 190000 
1.4509 CORNER 230224 
Tabla 26 Resumen de valores para el módulo elástico E0 obtenidos por el presente estudio, 
existentes en la norma  y recomendado por [14] 
Observando los resultados obtenidos vemos que no hay coincidencia con las 
recomendaciones de Afshan et al. [15]. En cambio, hay más similitud con el valor 
propuesto por EN 1993-1-4 [1]. Si tenemos en cuenta la tendencia observada en los  
ensayos del presente estudio, en los que el módulo elástico era ligeramente superior 
en la zona de las esquinas que en la zona de las caras planas, es lógico que el valor 
propuesto por EN 1993-1-4 [1] resulte ligeramente inferior a la media obtenida por 
estos ensayos. 
El hecho de haber obtenido valores para los módulos elásticos siempre superiores a los 
obtenidos por Afshan et al. [15] recomienda realizar una campaña más amplia de 
ensayos tensión-deformación que proporcione una mayor base de datos a partir de la 
que obtener resultados que corroboren con más fuerza los resultados del presente 
estudio. 
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5.2 Límite elástico equivalente 
A continuación se comparan los valores obtenidos en este estudio para el límite 
elástico equivalente σ0,2 con los valores que recomiendan los modelos de Cruise et al. 
[29] y Rossi et al. [27]. Estos dos modelos están diseñados para predecir el límite 
elástico equivalente en secciones de acero inoxidable conformadas en frío y distinguen 
entre las diferentes zonas de la sección, teniendo en cuenta sus dimensiones. Por esta 
razón, en la Tabla (27) se especifican los resultados obtenidos para cada sección 
ensayada. 
GRADO SECCIÓN PUNTO 
Valores presente 
estudio 
Cruise et al. [29] Rossi et al. [27] 
Tabla (21) Ec. (34) y Ec. (37) Ec. (47) y Ec. (48) 
1.4003 120x80x3 FACE 448 399 341 
1.4003 120x80x3 CORNER 539 426 399 
1.4003 80X80X3 FACE 438 433 347 
1.4003 80X80X3 CORNER 523 434 399 
1.4003 60X40X3 FACE 468 541 361 
1.4003 60X40X3 CORNER 557 459 399 
1.4509 60X60X3 FACE 525 521 372 
1.4509 60X60X3 CORNER 602 461 416 
Tabla 27 Resumen de valores para el límite elástico equivalente obtenidos por el presente 
estudio, y recomendado por modelos de otros estudios 
Para poder visualizar claramente las diferencias entre el comportamiento de los dos 
modelos, se representa gráficamente en la Fig. (43) la relación entre los resultados que 
proponen los dos modelos teóricos (σ0,2’) con el valor obtenido experimentalmente 
(σ0,2,exp) para cada sección. 
 
Figura 43 Relación entre los resultados propuestos por los modelos teóricos y los resultados 
experimentales para el límite elástico equivalente 
En la Fig. (43) se observa claramente que los resultados obtenidos por el modelo de 
Cruise et al. [29] son más próximos a los resultados obtenidos en los ensayos de este 
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estudio que los resultados que proporciona el modelo de Rossi et al. [27]. Sin embargo, 
la dispersión de los resultados del modelo de Cruise es mayor a la de los resultados de 
Rossi, y proporciona resultados que a veces son superiores a los obtenidos en los 
ensayos. Si nos fijamos únicamente en los resultados obtenidos, podemos asegurar 
que el modelo de Rossi proporciona resultados que se sitúan entre un 70-80% de la 
tensión límite equivalente y que, por lo tanto, siempre quedan del lado de la 
seguridad. Además, si realizando más ensayos se comprobase que se cumple la misma 
pauta, se podría realizar una simple modificación del modelo de Rossi para aproximar 
más su resultado al comportamiento real del material. 
Para entender mejor de dónde provienen los resultados presentados en la Tabla (27) 
para los modelos de Cruise et al. [29] y Rossi et al. [27], en el punto 5.2.1 se especifica  
el origen de los datos utilizados en el cálculo de sus modelos.  
En el desarrollo del apartado se ha observado que en numerosos casos las tensiones 
obtenidas en los ensayos superan las tensiones últimas del material virgen, hecho que 
a priori no debería ocurrir. El punto 5.2.2 de este apartado se ha dedicado al estudio 
de este hecho.  
5.2.1 Datos utilizados para el cálculo de los límites elásticos 
equivalentes 
Para calcular los valores que proporcionan los modelos de Cruise et al. [29] y Rossi et 
al. [27] se han utilizado las Ec. (34,35,37) y las Ec. (45,46,47,48,49,50) respectivamente. 
Estas ecuaciones se encuentran conjuntamente con la descripción del modelo en el 
apartado 2.3.2.2 de este mismo documento. 
Cruise 
El modelo de Cruise et al. [29] requiere el conocimiento de las dimensiones de la 
sección para calcular el límite elástico del material. Las dimensiones utilizadas son las 
recomendadas por EN-10219 [36], representadas en la Tabla (9). Los parámetros que 
también requiere este modelo son las tensiones elástica y última del material virgen. 
Como no se dispone de los certificados del material virgen y se cree que los valores 
que aparecen en el EN 1993-1-4 [1] son inferiores a los valores reales del material, se 
ha decidido utilizar los valores que propone Real et al. [21] para aceros inoxidables 
ferríticos. Los valores de los límites elásticos se han elaborado a partir de los resultados 
obtenidos en ensayos de su estudio y los valores de las tensiones últimas se han 
calculado a partir de la Ec. (21). En la Tabla (28) se representan los valores utilizados 
para estas dos tensiones. 
GRADO 
σ0,2,mil  
(MPa) 
σu,mill         
(MPa)  
1.4003 329 475 
1.4509 349 490 
Tabla 28 Propiedades del material laminado en caliente según Real et al. [21] 
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Para comprobar la validez de estos datos se han comparado los valores de la Tabla (28) 
con los valores del material certificado que utilizan Afshan et al. [15] en su estudio. En 
este estudio se utilizan las mismas secciones, con los mismos grados de acero 
inoxidable, que en nuestro trabajo y los valores del material certificado son muy 
similares a los que se obtienen con el modelo de Real et al. [21]. 
Al calcular los límites elásticos con el modelo de Cruise et al. [29] se ha observado que 
para las secciones de menores dimensiones las tensiones correspondientes a las 
esquinas son inferiores a las tensiones en las zonas de las caras planas de la sección. 
Este hecho hace desconfiar del comportamiento de este modelo para secciones de 
pequeñas dimensiones. 
Rossi 
El modelo de Rossi et al. [27] requiere del conocimiento de las dimensiones de la 
sección para calcular el límite elástico del material. Las dimensiones utilizadas son las 
recomendadas por EN-10219 [36], representadas en la Tabla (9). El modelo también 
requiere el límite elástico, la tensión última, la deformación correspondiente al límite 
elástico y la deformación última, todo ello del material virgen. Igual que para el 
modelo de Cruise et al. [29], el límite elástico y la tensión última del material virgen se 
han obtenido mediante las recomendaciones de Real et al. [21] y se han utilizado los 
valores de la Tabla (28). Para obtener las deformaciones descritas se han empleado las 
Ec. (55 y 56). 
x,,  0,002  	,,
                                               55 
)  1 ' 1,16 0,46  145 d	,,
 e                                56 
La Ec. (56) se ha obtenido de  Real et al. [21]. 
En los resultados obtenidos por del modelo de Rossi et al. [27], se puede observar que 
los límites elásticos de las esquinas siempre son mayores que los límites elásticos de 
las caras planas, como ocurre en realidad, y por lo tanto se confirma que el modelo es 
más fiable que el de Cruise et al. [29]. El detalle que llama la atención es que los 
resultados no superan en ningún caso el 80% del valor de los resultados obtenidos 
experimentalmente, pero una causa probable de este hecho es que los valores 
obtenidos experimentalmente superan las tensiones últimas del material virgen, factor 
que no se tiene en cuenta en el modelo teórico. Sobre este tema se hablará en el 
punto 5.2.2. 
En el caso de que las tensiones del material virgen fueran correctas, los resultados 
obtenidos en los ensayos también, y este comportamiento fuera general para todos los 
aceros inoxidables ferríticos conformados en frío, se podrían adaptar las Ec. (47 y 48) 
de Rossi para que sus resultados fueran más próximos a los valores obtenidos en 
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realidad. En las Ec. (57 y 58) se ha cambiado el coeficiente inicial 0,85 del modelo de 
Rossi et al. [27] por 1,05 de tal modo que los resultados obtenidos con estas nuevas 
ecuaciones es del orden de un 0,85-0,95% del valor obtenido al ensayar el material 
real. También se tendría que eliminar la restricción de que el resultado de las 
ecuaciones no pudiese ser superior a la tensión última del material laminado en 
caliente. 
	w,,n  1,05N-n,[c  x,,.              	w.,n % 	),+Yrr               57 
	w,,a  1,05N-a,[c  x,,.              	w.,a % 	),+Yrr               58 
 
 
Tabla 29 Relación entre los resultados propuestos por los modelos teóricos de (Rossi y Rossi 
modificado) y los resultados experimentales para el límite elástico equivalente 
5.2.2 Tensiones del material conformado en frío, superiores a las 
tensiones últimas del material virgen 
En el desarrollo del Capítulo 5 de este documento se ha observado que los resultados 
obtenidos experimentalmente para las tensiones de los límites elásticos y las tensiones 
últimas de secciones conformadas en frío, en muchos casos eran superiores a las 
tensiones últimas del material laminado en caliente. A priori estos resultados van en 
contra de la teoría existente y de los modelos propuestos por diversos investigadores, 
que imponen que esta condición no se cumpla como requisito necesario en sus 
resultados. 
Para comprobar si los datos utilizados para el material laminado en caliente son 
correctos, se ha comparado los resultados obtenidos por el modelo de Real et al. [21] 
con los que proporciona EN 1993-1-4 [1] y con los valores certificados que utilizan 
Afshan et al. [15]. La conclusión es que los datos utilizados para el material laminado 
en caliente son correctos. 
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En segundo lugar, para comprobar la validez de los resultados obtenidos en los 
ensayos tensión-deformación, se han revisado los estudios de Afshan et al. [15] y de 
Quach y Qiu [37]. En el estudio de Afshan sucede lo mismo que en nuestro estudio: en 
ocasiones los límites elásticos del material conformado en frío son superiores a las 
tensiones últimas del material laminado en caliente. En el estudio de Quach y Qiu no 
sucede con las tensiones elásticas pero sí con las tensiones últimas, ya que las 
tensiones últimas del material conformado en frío son superiores a las tensiones 
últimas certificadas del material laminado en caliente. 
Una vez comprobado que los datos estudiados reflejan el comportamiento real del 
material, se recomienda realizar un estudio que tenga como objetivo encontrar el 
factor del conformado en frío capaz de aumentar la resistencia última del material 
virgen. Una vez hallado, sería interesante poder cuantificar este aumento en la 
resistencia y tenerlo en cuento en la norma correspondiente.  
5.3 Recomendaciones 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los puntos anteriores de este capítulo, 
para la predicción de los parámetros de no linealidad y de las características mecánicas 
del acero inoxidable ferrítico conformado en frío se proponen las siguientes 
recomendaciones: 
• Parámetro de no linealidad n: Debido a la variación de este parámetro entre el 
material laminado en caliente, las caras planas de secciones conformadas en 
frío y las zonas de las esquinas en secciones conformadas en frío, para su 
predicción se recomienda no utilizar valores que provengan de tablas que 
propongan valores medios útiles para todo el material del mismo grado de 
acero inoxidable. Aunque haría falta realizar un estudio mucho más amplio 
para comprobar la validez total del modelo, se recomienda la utilización de Ec. 
(18) propuesta por Real et al. [21] para la predicción del parámetro de no 
linealidad n. 
• Parámetro de no linealidad m: La divergencia entre los resultados obtenidos 
en este estudio y los resultados obtenidos por modelos existentes, 
recomiendan la realización de ensayos individualizados para cada tipo de 
sección y de acero para poder conocer su parámetro de no linealidad m. Para 
aceros inoxidables ferríticos con secciones similares a las estudiadas en este 
trabajo se pueden utilizar los parámetros representados en la Tabla (22). 
• Módulo elástico inicial E0: Los datos obtenidos en el estudio aconsejan utilizar 
un módulo elástico inicial de 230000 MPa para modelizar el comportamiento 
tensión-deformación de secciones completas de acero inoxidable ferrítico de 
grados 1.4003 y 1.4509 conformadas en frío. De todas maneras, la dispersión 
de los resultados obtenidos y la existencia de otros estudios que proponen 
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valores inferiores para este parámetro, hacen que se recomiende la realización 
de más ensayos para calcular con más seguridad el valor del módulo elástico 
inicial. 
• Limite elástico equivalente σ0,2: Para la predicción de este valor se recomienda 
el modelo de Rossi et al. [27], teniendo en cuenta que proporciona valores del 
orden de un 20-30% inferiores al valor real del material. Para obtener valores 
más próximos al comportamiento real del material se recomienda utilizar el 
mismo modelo con las modificaciones propuestas en las Ec. (57 y 58), aunque 
para asegurar la validez de estas ecuaciones sería necesario realizar una 
campaña de mayor volumen de ensayos para verificar los resultados obtenidos 
en este trabajo.  
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6 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
6.1 Conclusiones 
En la elaboración de los diferentes apartados del trabajo se han obtenido conclusiones 
referentes tanto a la metodología utilizada como a los resultados obtenidos. A 
continuación se realiza una descripción de todas ellas. 
6.1.1 Programa para procesar datos experimentales de ensayos 
tensión-deformación 
El programa informático utilizado para procesar los datos experimentales obtenidos 
mediante ensayos tensión-deformación se desarrolló originalmente para unos datos 
experimentales concretos. Por otro lado, los resultados finales del programa son muy 
sensibles a la estimación del modulo elástico inicial del material, que se produce 
mediante una serie de criterios introducidos originalmente en el programa y que se 
decidieron en función de los datos experimentales para los que se creó. 
Para la utilización del programa se recomienda realizar un filtrado previo de los datos, 
en el caso que existan perturbaciones en algún punto de la curva tensión-deformación, 
y posteriormente repasar los criterios impuestos para la estimación del módulo 
elástico inicial para comprobar que estos son correctos para los datos a analizar. 
6.1.2 Comportamiento de aceros inoxidables conformados en frío 
Se ha podido comprobar cómo las secciones de acero inoxidable sometidas a procesos 
de conformado en frío sufren las siguientes variaciones en sus características 
mecánicas: 
• El módulo elástico inicial del material E0 y el módulo elástico del segundo tramo 
de las curvas tensión deformación E0,2 aumentan al someter acero inoxidable a 
procesos de  conformado en frío. 
• Las tensiones correspondientes a las deformaciones plásticas del 0,2% , σ0,2,  y 
del 1,0%, σ1,0, aumentan sus valores a medida que aumentan los esfuerzos a los 
que ha estado expuesta una sección por procesos de conformado en frío. 
• La tensión última σu, correspondiente a la deformación última, tiene un valor 
inferior en el material laminado en caliente que en las zonas de la sección 
sometidas a mayor esfuerzo en el proceso de conformado en frío, 
generalmente las esquinas.  
• La forma de la curva tensión-deformación adquiere una forma más redondeada 
a medida que aumenta el proceso de conformado en frío en una sección. Esto 
implica que el primer parámetro de no linealidad de las curvas n disminuye a 
medida que aumenta el conformado en frío y que el segundo parámetro de no 
linealidad m aumenta a medida que aumenta el conformado en frío. 
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• La ductilidad se reduce en gran medida, encontrándose en la mayoría de los 
casos estudiados en este trabajo la tensión última σu alrededor de la 
deformación del 1%. 
Debido a estas variaciones y sobre todo a la reducción de la ductilidad del material, 
algunos de los modelos presentes en la literatura no son válidos para predecir el 
comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable ferrítico conformado en 
frío. Entre ellos, el modelo de Rasmussen [18], adoptado por la norma europea EN 
1993-1-4 [1] para la predicción del comportamiento tenso-deformacional para los 
aceros inoxidables. Finalmente, tras comparar los diferentes modelos existentes, se 
comprueba que el modelo que mejor se adapta al comportamiento del acero 
inoxidable ferrítico conformado en frío es el modelo de Gardner. Las razones por las 
que se descartan los demás modelos son las siguientes: 
• Rasmussen: la simplificación que se realiza respecto el modelo de Mirambell-
Real, despreciando la deformación correspondiente a la tensión σ0,2  al lado de 
la deformación última εu, es incorrecta para el material estudiado. La 
consecuencia es que el modelo produce resultados erróneos. 
• Modelo de tres etapas: el modelo es igual que el modelo de Gardner pero con 
un tercer tramo, debido a que este modelo pretende ser válido para 
deformaciones mayores que los otros modelos. El comportamiento poco dúctil 
del material estudiado en este trabajo hace que este tercer tramo no funcione 
correctamente y los errores se inducen también en el segundo tramo de la 
ecuación. 
• Mirambell-Real: El modelo es completamente igual que el de Gardner para 
deformaciones últimas del 1,0%, pero para deformaciones mayores, tal y como 
se ha definido el cálculo de errores en el programa informático, es mejor el 
modelo de Gardner. 
6.1.3 Valores para parámetros característicos 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el trabajo, se proponen las siguientes 
recomendaciones para la predicción de los parámetros de no linealidad y de las 
características mecánicas del acero inoxidable ferrítico conformado en frío: 
• Parámetro de no linealidad n: Debido a la variación de este parámetro entre el 
material laminado en caliente, las caras planas de secciones conformadas en 
frío y las zonas de las esquinas en secciones conformadas en frío, se 
recomienda no utilizar valores que provengan de tablas que propongan valores 
medios útiles para todo el material del mismo grado de acero inoxidable. 
Aunque haría falta realizar un estudio mucho más amplio para comprobar la 
validez total del modelo, se recomienda la utilización de la siguiente ecuación 
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propuesta por Real et al. [21] para la predicción del parámetro de no linealidad 
n. 
  ln4ln  	,	,M
                                                          59 
• Parámetro de no linealidad m: La divergencia entre los resultados obtenidos 
en este estudio y los resultados obtenidos por modelos existentes, lleva a la 
recomendación de realizar ensayos individualizados para cada tipo de sección y 
de acero inoxidable para poder conocer su parámetro de no linealidad m. Para 
aceros inoxidables ferríticos con secciones similares a las estudiadas en este 
trabajo se pueden utilizar los parámetros representados a continuación. 
GRADO PUNTO m 
1.4003 FACE 4,5 
1.4003 CORNER 5,4 
1.4509 FACE 5,6 
1.4509 CORNER 7,8 
Tabla 30 Propuesta de valores del parámetro de no linealidad 
m para los grados de acero inoxidable ferrítico estudiados 
• Módulo elástico inicial E0: Los datos obtenidos en el estudio aconsejan utilizar 
un módulo elástico inicial de 230000 MPa para modelizar el comportamiento 
tensión-deformación de secciones completas de acero inoxidable ferrítico de 
grados 1.4003 y 1.4509 conformadas en frío. De todas maneras, la dispersión 
de los resultados obtenidos y la existencia de otros estudios que proponen 
valores inferiores para este parámetro, llevan a recomendar la realización de 
más ensayos para calcular con más seguridad el valor del módulo elástico 
inicial. 
• Limite elástico equivalente σ0,2: Para la predicción de este valor se recomienda 
el modelo de Rossi et al. [27], teniendo en cuenta que proporciona valores del 
orden del 20-30% inferiores al valor real del material. Para obtener valores más 
próximos al comportamiento real del material se recomienda utilizar el mismo 
modelo con las modificaciones propuestas a continuación. 
	w,,n  1,05N-n,[c  x,,.              	w.,n % 	),+Yrr               60 
	w,,a  1,05N-a,[c  x,,.              	w.,a % 	),+Yrr               61 
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6.2 Perspectivas futuras 
Con el objetivo de verificar los resultados obtenidos en este trabajo para la familia 
completa de aceros inoxidables ferríticos y para todo tipo de secciones conformadas 
en frío, sería de gran utilidad realizar estudios con un mayor número de datos 
experimentales capaces de generar una amplia base de datos a partir de la cual 
realizar un correcto tratamiento estadístico. 
También sería interesante realizar este mismo estudio para las familias de aceros 
inoxidables austeníticos y dúplex conformados en frío, de tal manera que finalmente 
se pudiera redactar un apartado en la norma actual de diseño estructural, exclusivo 
para el diseño de acero inoxidable conformado en frío. 
Finalmente, se propone el estudio del aumento de la tensión última del material a 
medida que aumenta el nivel de exposición a procesos de conformado en frío. Este 
hecho ha sido corroborado por varios estudios recientes, pero en la actualidad no se 
incluye en la ecuación analítica de ningún modelo.  
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